
ISSN 1728-0869 (Print)
ISSN 2949-1444 (Online)

1010
Том 32 Том 32 

20252025

EKOLOGIYA CHELOVEKA 
(HUMAN ECOLOGY)

Volume 32, Issue 10, 2025



Ежемесячный научный рецензируемый журнал
Том 32 • № 10 • 2025

ISSN 1728-0869 (Print)
ISSN 2949-1444 (Online)

Экология человека. 2025. Т. 32, № 10. 

16+

Основными направлениями публикаций являются вопросы  
взаимодействия человека и окружающей среды, физиология 

человека,влияние экологических факторов на здоровье населения,  
гигиена, эпидемиология и общественное здоровье.

Журнал ориентирован на широкий круг научной общественности,  
практических врачей, экологов, биологов, социальных работников,  

работников сферы образования.
В журнале публикуются оригинальные статьи,  

обзоры и протоколы исследований.

УЧРЕДИТЕЛИ:
•	ФГБОУ ВО «Северный государственный  

медицинский университет»  
Минздрава России;

•	ООО «Эко-Вектор»

Журнал зарегистрирован Федеральной 
службой по надзору в сфере связи, 
информационных технологий и массовых 
коммуникаций (Роскомнадзор) 20 марта 2020 г. 
Регистрационный номер ПИ № ФС77-78166
ИЗДАТЕЛЬ:
ООО «Эко-Вектор»
Адрес: Россия, 191181, г. Санкт-Петербург, 
Аптекарский переулок, д. 3, литера А, 
помещение 1Н
E-mail: info@eco-vector.com
WEB: https://eco-vector.com
РЕДАКЦИЯ:
Адрес: Россия, 163000, г. Архангельск,  
пр. Троицкий, д. 51.  
Тел. +7 (818) 220 6563;  
E-mail: he-office@eco-vector.com
ИНДЕКСАЦИЯ:
– SCOPUS
– Белый список (У1)
– Google Scholar
– Ulrich's Periodicals directory
– ядро РИНЦ
– Russian Science Citation Index
– Norwegian National Center for Research Data
– реферативный журнал и база данных 
   ВИНИТИ
– Global Health
– CAB Abstracts
– ProQuest
– InfoBase Index
– КиберЛенинка
Оригинал-макет подготовлен в издательстве 
«Эко-Вектор».
Литературный редактор: И.Г. Шевченко
Корректор: И.Г. Шевченко 
Вёрстка: О.В. Устинкова
Сдано в набор 14.10.2025.
Подписано в печать 21.11.2025. 
Выход в свет 04.12.2025.
Формат 60 × 88⅛. Печать офсетная.
Заказ                Цена свободная. 
Усл. печ. л. 8,8.
Тираж 300 экз.
Отпечатано в ООО «Типография Экспресс В2В»
Россия, 191180, Санкт-Петербург, наб. реки  
Фонтанки, д. 104, лит. А, пом. 3Н, оф. 1.
Тел.: +7 (812) 646 33 77 

ПОДПИСКА:
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/
subscriptions
OPEN ACCESS:
В электронном виде журнал распространяется 
бесплатно — в  режиме немедленного  
открытого доступа.

ОТДЕЛ РЕКЛАМЫ:
Тел.: +7 (968) 545 78 20
E-mail: adv@eco-vector.com

Редакция не несёт ответственности за содержа-
ние рекламных материалов. Точка зрения авторов 
может не совпадать с мнением редакции.  
К публикации принимаются только статьи,  
подготовленные в соответствии с правилами для 
авторов. Направляя статью в редакцию, авторы 
принимают условия договора публичной оферты. 
С правилами для авторов и договором публичной 
оферты можно  ознакомиться на сайте:   
https://hum-ecol.ru 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Главный редактор

Унгуряну Татьяна Николаевна, д-р мед. наук, доцент 
Северный государственный медицинский университет  

(Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0001-8936-7324

Заместители главного редактора
Гудков Андрей Борисович, д-р мед. наук, профессор (Архангельск, Россия) 

ORCID: 0000-0001-5923-0941
Ушаков Игорь Борисович, д-р мед. наук, профессор (Москва, Россия) 

ORCID: 0000-0002-0270-8622

Научный редактор
Марьяндышев Андрей Олегович, д-р мед.наук, профессор (Архангельск, Россия)                  

ORCID: 0000-0002-8485-5625

Ответственный секретарь
Постоев Виталий Александрович, канд. мед. наук (Архангельск, Россия) 

ORCID: 0000-0003-4982-4169

https://orcid.org/0000-0001-8936-7324
http://orcid.org/0000-0001-5923-0941
https://orcid.org/0000-0002-0270-8622
http://orcid.org/0000-0002-8485-5625
https://orcid.org/0000-0003-4982-4169


РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ

Баранов Александр Васильевич, д.м.н. 
(Сыктывкар, Россия) 
ORCID: 0000-0002-3553-9001

Болотов Иван Николаевич, д.б.н.,  
профессор (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0002-3878-4192

Бузинов Роман Вячеславович, д.м.н.,  
доцент (Санкт-Петербург, Россия) 
ORCID: 0000-0002-8624-6452

Горбатова Любовь Николаевна, д.м.н.,  
профессор (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0003-0675-3647

Доршакова Наталья Владимировна, д.м.н.,  
профессор (Петрозаводск, Россия) 
ORCID: 0000-0003-1072-9164

Зайцева Нина Владимировна, д.м.н.,  
профессор (Пермь, Россия) 
ORCID: 0000-0003-2356-1145

Ичитовкина Елена Геннадьевна, д.м.н.,  
доцент (Москва, Россия) 
ORCID: 0000-0001-8876-669Х

Макарова Валерия Ивановна, д.м.н.,  
профессор (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0002-8150-9110 
Author ID: 7005797378

Мордовский Эдгар Артурович, д.м.н.,  
доцент (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0002-2346-9763 

Мосягин Игорь Геннадьевич, д.м.н.,  
профессор (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0002-9485-6584

Соловьев Андрей Горгоньевич, д.м.н.,  
профессор (Архангельск, Россия) 
ORCID: 0000-0002-0350-1359

Софронов Генрих Александрович, д.м.н.,  
профессор (Санкт-Петербург, Россия) 
ORCID: 0000-0002-8587-1328

Черешнев Валерий Александрович, д.м.н.,  
профессор (Екатеринбург, Россия) 
ORCID: 0000-0003-4329-147X

Rautio Arja, профессор (Финляндия) 
ORCID: 0000-0002-5816-533X

Rudge Marilza Vieira Cunha, профессор  
(Бразилия) 
ORCID: 0000-0002-9227-832X

Nieboer Evert, профессор (Канада) 
ORCID: 0000-0001-5165-2832

Röllin Halina, профессор (ЮАР) 
ORCID: 0000-0001-5247-6519

Ruiz Jonatan, профессор (Испания) 
ORCID: 0000-0002-7548-7138

Ramune Kalediene, профессор (Литва) 
ORCID: 0000-0003-3434-8091

Pärna Kersti, доцент (Эстония) 
ORCID: 0000-0001-7677-9493

Per Magnus, профессор (Норвегия) 
ORCID: 0000-0002-6427-4735

Gissler Mika, профессор (Финляндия) 
ORCID: 0000-0001-8254-7525

Weihe Pal, профессор (Фарерские острова) 
ORCID: 0000-0001-8174-3671

Johnson Rhonda, профессор (США) 
ORCID: 0000-0002-7730-7452

Shi Zumin, профессор (Катар) 
ORCID: 0000-0002-3099-3299 

Yu Canqing, профессор (КНР) 
ORCID: 0000-0002-0019-0014

https://orcid.org/0000-0002-3553-9001
https://orcid.org/0000-0002-3878-4192
https://orcid.org/0000-0002-8624-6452
https://orcid.org/0000-0003-0675-3647
https://orcid.org/0000-0003-1072-9164
https://orcid.org/0000-0003-2356-1145
https://orcid.org/0000-0001-8876-669X
https://orcid.org/0000-0002-8150-9110
https://orcid.org/0000-0002-2346-9763
https://orcid.org/0000-0002-9485-6584
https://orcid.org/0000-0002-0350-1359
https://orcid.org/0000-0002-8587-1328
https://orcid.org/0000-0003-4329-147X
https://orcid.org/0000-0002-5816-533X
https://orcid.org/0000-0002-9227-832X
https://orcid.org/0000-0001-5165-2832
https://orcid.org/0000-0001-5247-6519
https://orcid.org/0000-0002-7548-7138
https://orcid.org/0000-0003-3434-8091
https://orcid.org/0000-0001-7677-9493
https://orcid.org/0000-0002-6427-4735
https://orcid.org/0000-0001-8254-7525
https://orcid.org/0000-0001-8174-3671
https://orcid.org/0000-0002-7730-7452
https://orcid.org/0000-0002-3099-3299
https://orcid.org/0000-0002-0019-0014


Monthly peer-reviewed journal
Volume 32 • Issue 10 • 2025

ISSN 1728-0869 (Print)
ISSN 2949-1444 (Online)

12.2021

Human Ecology is a peer-reviewed nationally and internationally circulated Russian journal with the main focus on
research and practice in the fields of human ecology and public health. The Journal publishes original articles, reviews,
short communications, educational materials and news. The primary audience of the Journal includes health professionals, 
environmental specialists, researchers and doctoral students. The journal is recommended by the Higher Attestation Committee 
of the Russian Federation for publication of materials from doctoral theses in health sciences.

Editor-in-Chief: A. M. Grjibovski (Arkhangelsk)
Deputy Editors-in-Chief: A. B. Gudkov (Arkhangelsk), I. B. Ushakov (Moscow)
Science Editor: P. I. Sidorov (Arkhangelsk)
International Editor: J. Ø. Odland (Norway)
Executive Secretary: V. A. Postoev (Arkhangelsk)

Editorial Council: I. N. Bolotov (Arkhangelsk), R. V. Buzinov (Arkhangelsk), P. Weihe (Faroe Islands), M. Gissler (Finland/
Sweden), L. N. Gorbatova (Arkhangelsk), A. V. Gribanov (Arkhangelsk), R. Johnson (USA), N. V. Dorshakova (Petrozavodsk), 
P. S. Zhuravlev (Arkhangelsk), N. V. Zaitseva (Perm), A. Yngve (Sweden), R. Kalediene (Lithuania), V. A. Karpin (Surgut), 
P. F. Kiku (Vladivostok), P. Magnus (Norway), V. I. Makarova (Arkhangelsk), A. L. Maksimov (Magadan), A. O. Maryandyshev 
(Arkhangelsk), I. G. Mosyagin (Saint Petersburg), E. Nieboer (Canada), G. G. Onishchenko (Moscow), K. Pärna (Estonia), 
A. Rautio (Finland), Ya. A. Rakhmanin (Moscow), H. Rollin (South Africa), M. Rudge (Brazil), J. Ruiz (Spain), A. G. Soloviev
(Arkhangelsk), G. A. Sofronov (Saint Petersburg), V. I. Torshin (Moscow), T. N. Unguryanu (Arkhangelsk), V. P. Chashchin
(Saint Petersburg), V. A. Chereshnev (Moscow), Z. Shi (Qatar), C. Yu (China), K. Young (Canada)

Editor: N. S. Durasova Translator: O. V. Kalashnikova Design and layout: G. E. Volkova

Publisher: Eco-Vector
3 liter A, 1H, Aptekarsky pereulok, 191186, Saint Petersburg Russian Federation

E-mail: info@eco-vector.com   WEB: https://eco-vector.com

Editorial office: Troitsky Ave. 51, 163069 Arkhangelsk, Russia. 
Tel. +7 (8182) 20 65 63; e mail: rio@nsmu.ru; rionsmu@yandex.ru

Founders: 
Eco-Vector

 liter A, 1H, Aptekarsky pereulok, 191186, Saint Petersburg Russian Federation
E-mail: info@eco-vector.com   WEB: https://eco-vector.com 

FFeeddeerraall SSttaattee BBuuddggeettaarryy EEdduuccaattiioonnaall IInnssttiittuuttiioonn ooff HHiigghheerr EEdduuccaattiioonn ««NNoorrtthheerrnn SSttaattee MMeeddiiccaall UUnniivveerrssiittyy»» ooff
MMiinniissttrryy ooff HHeeaalltthhccaarree ooff RRuussssiiaann FFeeddeerraattiioonn

Troitsky Ave. 51, 163069 Arkhangelsk, Russia. Tel. +7 (8182) 28 56 64, fax +7 (8182) 20 61 90. 

Registered by the Federal Supervision Agency for Information Technologies and  Communications on 20.03.2020. 
Registration number ПИ № ФС 77-78166. 

Format 60×90/
8. Digital printing. Index 20454. Free price

© Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia

ISSN 1728-0869

EKOLOGIYA
C H E L O V E K A 
( H U M A N  E C O L O G Y )

MONTHLY PEER-REVIEWED JOURNAL

Publisher: Eco-Vector
In continuous publication since 1994

Ekologiya cheloveka (Human Ecology).  
2025;32(10).

FOUNDERS:
•	Northern State Medical University;
•	Eco-Vector

PUBLISHER: 
Eco-Vector
Address: 3 liter A, 1H, Aptekarsky pereulok, 
191181 Saint Petersburg, Russia
E-mail: info@eco-vector.com
WEB: https://eco-vector.com

EDITORIAL OFFICE: 
Address: 51 Troitsky Ave., Arkhangelsk 163000, 
Russia
E-mail: he-office@eco-vector.com 
Phone: +7 (818) 2206563

PUBLICATION ETHICS
Journal’s ethic policies are based on:
– ICMJE
– COPE
– ORE
– CSE
– EASE

OPEN ACCESS:
Immediate Open Access is mandatory  
for all published articles

INDEXATION:
– SCOPUS
– RUS White list 
– Google Scholar
– Ulrich's Periodicals directory 
– Russian Science Citation Index
– Norwegian National Center for Research Data
– Global Health
– CAB Abstracts
– ProQuest
– InfoBase Index

TYPESET:
compleated in Eco-Vector
Copyeditor: I.G. Shevchenko
Proofreader: I.G. Shevchenko 
Layout editor: O.V. Ustinkova

SUBSCRIPTION:
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/
subscriptions

ADVERTISMENT DEPARTMENT:
Phone: +7 (968) 545 78 20
E-mail: adv@eco-vector.com
The editors are not responsible for the content of 
advertising materials. The point of view of the authors 
may not coincide with the opinion of the editors. Only 
articles  prepared in accordance with the guidelines 
are accepted for publication. By sending the article to 
the editor, the authors accept the terms of the public 
offer agreement. The guidelines for authors and the 
public offer agreement can be found on the website: 
https://hum-ecol.ru.

The journal publishes results of research in environmental health, human 
physiology, human ecology, hygiene, epidemiology and public health.

The primary audience of the journal includes health professionals,  
environmental specialists, biomedical researchers, biologists,  

social workers and university teachers. 
The journal publishes original articles and reviews.

EDITORIAL BOARD

Editor-in-Chief
Tatiana N. Unguryanu, MD, Dr. Sci. (Med), Professor associate

North State Medical University (Arkhangelsk, Russia)
ORCID: 0000-0001-8936-7324

Deputy Editor-in-Chief
Andrey B. Gudkov, MD, Dr. Sci. (Med), Professor (Arkhangelsk, Russia)

ORCID: 0000-0001-5923-0941
Igor B. Ushakov, MD, Dr. Sci. (Med), Professor (Moscow, Russia)

ORCID: 0000-0002-0270-8622

Science editor
Andrey O. Maryandyshev, MD, Dr. Sci. (Med), Professor (Arkhangelsk, Russia)  

ORCID: 0000-0002-8485-5625

Executive editor
Vitaly A. Postoev, MD, Cand. Sci. (Med) (Arkhangelsk, Russia)

ORCID: 0000-0003-4982-4169

mailto:adv%40eco-vector.com?subject=
https://orcid.org/0000-0001-8936-7324
http://orcid.org/0000-0001-5923-0941
https://orcid.org/0000-0002-0270-8622
http://orcid.org/0000-0002-8485-5625
https://orcid.org/0000-0003-4982-4169


EDITORIAL COUNCIL

Alexander V. Baranov, 
MD, Dr. Sci. (Med), (Syktyvkar, Russia) 
ORCID: 0000-0002-3553-9001 

Ivan N. Bolotov, Dr. Sci. (Biol), Professor 
(Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0002-3878-4192

Roman V. Buzinov, MD, Dr. Sci. (Med),  
Professor associate (St. Petersburg, Russia) 
ORCID: 0000-0002-8624-6452

Valeriy A. Chereshnev, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Ekaterinburg, Russia) 
ORCID: 0000-0003-4329-147X

Nataliya V. Dorshakova, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Petrozavodsk, Russia) 
ORCID: 0000-0003-1072-9164

Mika Gissler, Professor (Finland) 
ORCID: 0000-0001-8254-7525

Lyubov N. Gorbatova, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0003-0675-3647

Elena G. Ichitovkina, MD, Dr. Sci. (Med), 
Associate Professor (Moscow, Russia) 
ORCID: 0000-0001-8876-669Х 

Rhonda Johnson, Professor (USA) 
ORCID: 0000-0002-7730-7452

Valeriya I. Makarova, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0002-8150-9110 
Scopus Author ID: 7005797378

Edgar A. Mordovsky, MD, Dr. Sci. (Med),  
Associate Professor (Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0002-2346-9763

Igor G. Mosyagin, MD, Dr. Sci. (Med), Professor 
(Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0002-9485-6584

Evert Nieboer, Professor (Canada) 
ORCID: 0000-0001-5165-2832

Kersti Pärna, Professor associate (Estonia) 
ORCID: 0000-0001-7677-9493

Magnus Per, Professor (Norway) 
ORCID: 0000-0002-6427-4735

Kalediene Ramune, Professor (Lithuania) 
ORCID: 0000-0003-3434-8091

Arja Rautio, Professor (Finland) 
ORCID: 0000-0002-5816-533X

Halina Röllin, Professor (South Africa) 
ORCID: 0000-0001-5247-6519

Marilza Vieira Cunha Rudge, 
Professor (Brazil) 
ORCID: 0000-0002-9227-832X

Jonatan Ruiz, Professor (Spain) 
ORCID: 0000-0002-7548-7138

Zumin Shi, Professor (Qatar) 
ORCID: 0000-0002-3099-3299

Genrikh A. Sofronov, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (St. Petersburg, Russia) 
ORCID: 0000-0002-8587-1328

Andrey G. Soloviev, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Arkhangelsk, Russia) 
ORCID: 0000-0002-0350-1359

Pal Weihe, Professor (Faroe Islands) 
ORCID: 0000-0001-8174-3671

Canqing Yu, Professor (China) 
ORCID: 0000-0002-0019-0014

Nina V. Zaytseva, MD, Dr. Sci. (Med), 
Professor (Perm, Russia) 
ORCID: 0000-0003-2356-1145

https://orcid.org/0000-0002-3553-9001
https://orcid.org/0000-0002-3878-4192
https://orcid.org/0000-0002-8624-6452
https://orcid.org/0000-0003-4329-147X
https://orcid.org/0000-0003-1072-9164
https://orcid.org/0000-0001-8254-7525
https://orcid.org/0000-0003-0675-3647
https://orcid.org/0000-0001-8876-669X
https://orcid.org/0000-0002-7730-7452
https://orcid.org/0000-0002-8150-9110
https://orcid.org/0000-0002-2346-9763
https://orcid.org/0000-0002-9485-6584
https://orcid.org/0000-0001-5165-2832
https://orcid.org/0000-0001-7677-9493
https://orcid.org/0000-0002-6427-4735
https://orcid.org/0000-0003-3434-8091
https://orcid.org/0000-0002-5816-533X
https://orcid.org/0000-0001-5247-6519
https://orcid.org/0000-0002-9227-832X
https://orcid.org/0000-0002-7548-7138
https://orcid.org/0000-0002-3099-3299
https://orcid.org/0000-0002-8587-1328
https://orcid.org/0000-0002-0350-1359
https://orcid.org/0000-0001-8174-3671
https://orcid.org/0000-0002-0019-0014
https://orcid.org/0000-0003-2356-1145


СОДЕРЖАНИЕ 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

О.С. Чемисова, Д.А. Седова, С.Н. Головин, А.М. Ермаков
Экспериментальное моделирование дисбактериоза детского кишечника с применением 
биореакторной системы искусственного желудочно-кишечного тракта...................................................................... 694

Ю.А. Тунакова, Р.И. Файзуллин, В.С. Валиев
Активность процессов перекисного окисления липидов и содержание металлов 
в сыворотке крови детей пубертатного возраста, проживающих на территориях  
с различной степенью антропогенной нагрузки.............................................................................................................. 705

С.А. Царева, Е.Г. Лилеева, Ю.В. Царев, Н.С. Дыбулина, С.Ф. Велиметова
Оценка загрязнения атмосферного воздуха в Череповце по данным 
дистанционного зондирования Земли.............................................................................................................................. 714

Е.В. Болотова, В.В. Оноприев, Л.В. Батракова, А.Г. Абраменко , И.Г. Павельев
Взаимосвязь между уровнем множественной химической чувствительности 
и выраженностью симптомов токсической нагрузки...................................................................................................... 723

Н.А. Каратыгин, И.И. Коробейникова, М.А. Цыганова, Я.А. Венерина, Т.Д. Джебраилова
Влияние оптической стимуляции с частотами альфа-диапазона электроэнцефалограммы 
на параметры сенсомоторной деятельности человека................................................................................................... 735

В.Б. Никишина, Е.А. Петраш, А.А. Лисичкина, И.А. Кучерявенко 
Взаимосвязь субъективной оценки доверчивости и способности распознавания обмана 
в пожилом и старческом возрасте.................................................................................................................................... 745



CONTENTS 

ORIGINAL STUDY ARTICLES 

Olga S. Chemisova, Darya A. Sedova, Sergey N. Golovin, Alexey M. Ermakov
Experimental Modeling of Pediatric Intestinal Dysbiosis Using an Artificial Gastrointestinal 
Tract Bioreactor System....................................................................................................................................................... 694

Yulia A. Tunakova, Rashat I. Faizullin, Vsevolod S. Valiev
Activity of Lipid Peroxidation Processes and Metal Lipid Peroxidation and Serum 
Metal Levels in Adolescents in Regions With Various Degrees of Man-Induced Load.......................................................705

Sophia A. Tsareva, Elena G. Lileeva , Yuri V. Tsarev, 
Nataliya S. Dybulina, Sabrina F. Velimetova
Atmospheric Pollution in Cherepovets According to Remote Sensing................................................................................714

Elena V. Bolotova, Vladimir V. Onopriev, Lubov  V. Batrakova, Arina G. Abramenko, Igor G. Paveliev
Association Between Multiple Chemical Sensitivity and Toxic Load Symptom Severity.....................................................723

Nikolay A. Karatygin, Irina I. Korobeinikova, Margarita A. Tsyganova, 
Yana A. Venerina, Tamara D. Dzhebrailova
Effect of Alpha-Frequency Optical Stimulation on Sensorimotor Parameters in Humans.................................................735

Vera B. Nikishina, Ekaterina A. Petrash, Alyona A. Lisichkina, Igor A. Kucheryavenko
Association Between Subjective Credulity Assessment  
and Judging Deception in Older Adults.................................................................................................................................745



694
Экология человека

Распространяется на условиях лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2025

Т. 32, № 10, 2025

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco690049	 EDN: MTJMUA

Экспериментальное моделирование дисбактериоза 
детского кишечника с применением биореакторной 
системы искусственного желудочно-кишечного 
тракта
О.С. Чемисова, Д.А. Седова, С.Н. Головин, А.М. Ермаков
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Традиционные методы культивирования микроорганизмов не позволяют воспроизвести сложные меж-
микробные взаимодействия, характерные для кишечного биоценоза in vivo. В связи с этим актуальны разработка 
и применение современных биореакторных систем для экспериментального моделирования дисбактериоза кишечни-
ка у детей, которые обеспечат стандартизацию условий эксперимента и воспроизводимость результатов без этических 
ограничений.
Цель. Разработка и валидация методики экспериментального моделирования дисбактериоза детского кишечника 
с использованием биореакторной системы искусственного желудочно-кишечного тракта для изучения патогенетиче-
ских механизмов нарушений микробиоценоза и оценки эффективности корректирующих воздействий.
Методы. Исследование проводили с использованием автоматизированной системы моделирования желудочно-
кишечного тракта, включающей три реактора (желудок, двенадцатиперстная кишка, толстая кишка) с контролируемы-
ми параметрами температуры, pH и анаэробных условий. Исследование проведено с использованием образца фекалий 
от донора 6 лет. Период наблюдения составлял 35 дней после внесения фекальной суспензии в реакторы. Критериями 
валидации были соответствие микробного профиля искусственного микробиоценоза клиническому профилю исход-
ного образца и стабильность микробного сообщества по ключевым таксонам. Методы оценки включали бактериоло-
гическое исследование на селективных средах и количественную ПЦР с использованием набора «Колонофлор-16». 
Критерием стабильности устанавливали коэффициент вариации ≤20% для основных бактериальных популяций.
Результаты. В исходном образце фекалий методами ПЦР и бактериологическим исследованием выявлены критиче-
ский дефицит облигатной микрофлоры (снижение количества лактобактерий и бифидобактерий) и избыточный рост 
условно-патогенных микроорганизмов, что соответствует дисбактериозу III степени. Разработанная биореакторная 
модель успешно воспроизвела дисбиотические изменения. Общая бактериальная масса в реакторе толстой кишки 
составила 13,21±0,20  lg копий ДНК/мл на 8-й день и 13,38±0,09  lg копий ДНК/мл на 35-й день при исходном зна-
чении 13,30  lg копий ДНК/мл. Созданная модель обеспечивает воспроизведение основных характеристик детского 
дисбактериоза, включая дефицит облигатной микрофлоры (Lactobacillus spp. и Bifidobacterium spp.) и избыточный рост 
условно-патогенных микроорганизмов (E. coli, C. perfringens, Enterobacter spp. и др.). Анализ стабильности показал до-
стижение коэффициентов вариации менее 20% для всех ключевых популяций со второй недели культивирования. Мо-
дель обеспечила стабильное воспроизведение дисбактериоза III степени в течение 35-дневного периода наблюдения.
Заключение. В ходе исследования успешно разработана и валидирована методика экспериментального моделиро-
вания дисбактериоза детского кишечника с использованием системы искусственного желудочно-кишечного тракта. 
Разработанная модель открывает новые возможности для углублённого изучения патогенетических механизмов на-
рушений микробиоценоза в детском возрасте, скрининга и оценки эффективности пробиотических препаратов, пре-
биотиков и других корректирующих воздействий в условиях, приближенных к физиологическим.

Ключевые слова: дисбактериоз; микробиота; искусственный желудочно-кишечный тракт; модель кишечника; 
детский возраст.
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Experimental Modeling of Pediatric Intestinal 
Dysbiosis Using an Artificial Gastrointestinal Tract 
Bioreactor System
Olga S. Chemisova, Darya A. Sedova, Sergey N. Golovin, Alexey M. Ermakov
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Traditional microbial culture methods cannot replicate the complex intermicrobial interactions characteristic of 
the intestinal microbiota in vivo. Therefore, the development and use of modern bioreactor systems for experimental modeling 
of pediatric intestinal dysbiosis are relevant, as they ensure standardized experimental conditions and reproducibility of results 
without ethical limitations.
AIM: The study aimed to develop and validate a method for experimental modeling of pediatric intestinal dysbiosis using an 
artificial gastrointestinal tract bioreactor system to study the pathogenic mechanisms of microbiota imbalance and assess the 
efficacy of corrective interventions.
METHODS: The study was performed using an automated gastrointestinal tract modeling system consisting of three reactors 
(stomach, duodenum, colon) with controlled temperature, pH, and anaerobic conditions. A stool sample from a six-year-old 
donor was used. The observation period was 35 days following fecal suspension inoculation into the reactors. Validation 
criteria included the correspondence between the microbial profile of the artificial microbiota and the clinical profile of the 
initial sample, and stability of the microbial consortium by key taxa. Evaluation methods included bacteriological culture on 
selective media and quantitative polymerase chain reaction using the Kolonoflor-16 panel. A coefficient of variation ≤20% for 
major bacterial populations was established as the stability criterion.
RESULTS: Polymerase chain reaction and bacteriological testing of the initial stool sample revealed a critical deficiency of 
obligate microbiota (reduced lactobacilli and bifidobacteria) and excessive growth of opportunistic microorganisms, consistent 
with grade III dysbiosis. The developed bioreactor model successfully reproduced dysbiotic alterations. The total bacterial mass 
in the colon reactor was 13.21 ± 0.20 log DNA copies/mL on day 8 and 13.38 ± 0.09 log DNA copies/mL on day 35 with baseline 
13.30 log DNA copies/mL. The model reproduced the key characteristics of pediatric dysbiosis, including obligate microbiota 
deficiency (Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp.) and overgrowth of opportunistic microorganisms (E. coli, C. perfringens, 
Enterobacter spp., etc.). Stability analysis demonstrated coefficients of variation <20% for all key bacterial populations starting 
from week 2 of cultivation. The model ensured stable reproduction of grade III intestinal dysbiosis throughout the 35-day 
observation period.
CONCLUSION: A method for experimental modeling of pediatric intestinal dysbiosis using an artificial gastrointestinal 
tract system has been successfully developed and validated. This model provides new opportunities for in-depth study of 
pathogenetic mechanisms of microbiota disturbances in childhood, as well as for screening and evaluating the efficacy of 
probiotics, prebiotics, and other corrective interventions under conditions approximating physiological ones.

Keywords: dysbiosis; microbiota; artificial gastrointestinal tract; intestinal model; pediatrics.
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使用人工胃肠道生物反应器系统实验建模儿童肠道菌
群失调
Olga S. Chemisova, Darya A. Sedova, Sergey N. Golovin, Alexey M. Ermakov
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

摘要摘要

论证。论证。传统微生物培养方法无法再现体内肠道微生态中复杂的微生物间相互作用。因此，开

发可用于儿童肠道菌群失调实验建模的现代生物反应器系统具有重要意义，可在无伦理限制

条件下实现实验条件标准化与结果再现性。

目的。目的。开发并验证一种基于人工胃肠道生物反应器系统的儿童肠道菌群失调实验建模方法，

用于研究微生态紊乱的发病机制并评估干预措施的有效性。

方法。方法。使用自动化人工胃肠道模拟系统，包括三个反应器（胃、十二指肠、结肠），并可精

确控制温度、pH及厌氧条件。研究使用1例6岁儿童的粪便样本。观察期自将粪便悬液加入反

应器后持续35天。验证标准为人工微生态的微生物谱与原始样本的临床微生物谱一致，以及

关键菌群的稳定性。评价方法包括选择性培养与基于“Kolonoflor-16”试剂盒的定量PCR。主要

菌群变异系数≤20%被设定为稳定性判定标准。

结果。结果。原始粪便样本PCR与细菌学分析显示：存在明显优势菌群缺乏（乳酸杆菌及双歧杆菌

减少）及条件致病菌过度生长，符合Ⅲ级肠道菌群失调特征。所建立的生物反应器模型成功

再现了这种肠道菌群失调变化。结肠反应器总菌量在第8天为13.21±0.20 lg DNA copies/ml，
第35天为13.38±0.09 lg DNA copies/ml，基线为13.30 lg DNA copies/ml。模型再现儿童肠道菌群

失调主要特征：优势菌群减少（Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp.）及条件致病菌增加（E. coli, 
C. perfringens, Enterobacter spp.）。自培养第2周起，各关键菌群的变异系数均低于20%。模型在35

天观察期内能够稳定再现Ⅲ级肠道菌群失调。

结论。结论。成功建立并验证了基于人工胃肠道系统的儿童肠道菌群失调实验建模方法。该模型为

深入研究儿童肠道微生态紊乱的发病机制，以及在接近生理条件下开展益生菌、益生元及其

他纠正性干预措施的筛选与疗效评估提供了新的可能。

关键词：关键词：肠道菌群失调；微生物群系；人工胃肠道；肠道模型；儿童。
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ОБОСНОВАНИЕ
Желудочно-кишечный тракт (ЖКТ) человека пред-

ставляет собой сложную экологическую систему, включа-
ющую огромное разнообразие микроорганизмов с общим 
количеством более 1013 клеток [1]. Эта микробная экоси-
стема играет ключевую роль в поддержании гомеостаза 
хозяина, участвуя в процессах пищеварения, синтезе ви-
таминов, модуляции иммунного ответа и защите от пато-
генов. В последние десятилетия благодаря метагеномным 
исследованиям значительно расширились представления 
о структуре и видовом составе кишечной микробиоты, 
включающей около 2000 видов бактерий, значительная 
часть которых является некультивируемой. Доминирую-
щими таксонами в составе микробиоценоза кишечника 
являются филумы Firmicutes (в современной номенклату-
ре Bacillota), Actinobacteria (Actinomycetota) и Bacteroidetes 
(Bacteroidota), составляющие до 90% от общего микроб-
ного сообщества. К числу субдоминантных филумов от-
носятся Proteobacteria (Pseudomonadota), Tenericutes 
(Mollicutes), Fusobacteria (Fusobacteriota) и Verrucomicrobia 
(Verrucomicrobiota) [2, 3].

Формирование кишечной микрофлоры у детей проис-
ходит поэтапно, начиная с момента рождения, и харак-
теризуется высокой динамичностью и чувствительностью 
к внешним воздействиям. На этот процесс влияют такие 
факторы, как способ родоразрешения, тип вскармлива-
ния, применение антибиотиков и особенности диеты  [4]. 
Изменения микробного состава кишечника у детей связа-
ны с возникновением болезней пищеварительной систе-
мы, а также различных инфекционных и неинфекционных 
заболеваний, включая патологии других органов и систем 
организма [5]. Нарушения микробиоценоза кишечника 
у детей могут приводить к развитию различных воспа-
лительных заболеваний, функциональных расстройств 
пищеварения, диабета 1-го типа, аллергических заболе-
ваний, снижению иммунной защиты и изменениям в раз-
витии нервной системы [6–8].

Дисбактериоз (дисбиоз) кишечника представляет со-
бой клинико-лабораторный синдром, развивающийся 
на фоне ряда болезней, характеризующийся изменением 
качественного и/или количественного состава нормаль-
ной микрофлоры, метаболическими и иммунными нару-
шениями, которые сопровождаются у части пациентов 
клиническими проявлениями поражения кишечника. 
Дисбактериоз может быть связан с нарушением равно-
весия различных групп микроорганизмов, населяющих 
кишечник в норме: бактерий, грибов, вирусов, простейших 
или их комплекса [9].

Изучение патогенетических механизмов развития 
дисбактериоза кишечника у детей представляет значи-
тельные трудности в связи с этическими ограничения-
ми проведения инвазивных исследований, сложностью 
получения биологического материала и высокой вариа-
бельностью состава микрофлоры. Традиционные методы 

культивирования микроорганизмов не позволяют вос-
произвести сложные межмикробные взаимодействия, ха-
рактерные для кишечного биоценоза in vivo. Кроме того, 
методы культивирования не обеспечивают адекватного 
моделирования физико-химических условий различных 
отделов ЖКТ, включая градиенты pH, кислорода, пита-
тельных веществ и времени транзита. В совокупности это 
затрудняет прямую валидацию гипотез in vivo и требует 
развитых in vitro моделей. В связи с этим особую акту-
альность приобретают разработка и применение совре-
менных биореакторных систем для экспериментального 
моделирования дисбактериоза кишечника.

Современные in vitro модели кишечного микробиома, 
такие как симулятор человеческой кишечной микробной 
экосистемы (англ. Simulator of Human Intestinal Microbial 
Ecosystem, SHIME) и модули взаимодействия хозяин–
микробиота (англ. Host-Microbiota Interaction, HMI), поз
воляют воспроизводить физиологические условия раз-
личных отделов ЖКТ с высокой степенью точности [10, 
11]. В Донском государственном техническом универ-
ситете ранее был разработан микробиологический ком-
плекс моделирования процессов в ЖКТ животных — про-
граммно-аппаратный комплекс, эквивалентный моделям 
искусственного кишечника SHIME и HMI (https://ckp-rf.ru/
catalog/usu/3559948/). Биореакторные модели обеспечи-
вают контролируемые условия для изучения динамики 
микробных сообществ, их метаболической активности 
и ответа на различные терапевтические воздействия. 
Преимуществом таких систем является возможность 
стандартизации условий эксперимента и воспроизводи-
мости результатов, что критически важно для получения 
достоверных научных данных [12, 13]. Особое значение 
биореакторные системы приобретают при моделировании 
детского кишечного микробиома, поскольку позволяют 
учесть специфические особенности микробиоты детей 
различных возрастных групп и исследовать механизмы 
развития дисбактериоза без этических ограничений.

Цель исследования. Разработка и валидация мето-
дики экспериментального моделирования дисбактериоза 
детского кишечника с использованием биореакторной 
системы искусственного ЖКТ для изучения патогенети-
ческих механизмов нарушений микробиоценоза и оценки 
эффективности корректирующих воздействий.

МЕТОДЫ

Условия проведения исследования
Исследование проводили с использованием автомати-

зированной системы «Микробиологический комплекс мо-
делирования процессов в желудочно-кишечном тракте» 
(https://ckp-rf.ru/catalog/usu/3559948/), адаптировав её 
параметры к поставленным задачам исследования. В ра-
боте использовали три реактора, имитирующие желудок, 
двенадцатиперстную кишку (ДПК), толстую кишку (ТК).  
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Реакторы соединены перистальтическими насосами 
с клапанами для контролируемой перекачки содержимо-
го, снабжены датчиками температуры, рН, магнитными 
мешалками. Каждый реактор оборудован отверстиями 
для внесения компонентов (питательной среды, искус-
ственного желудочного сока, химуса, растворов соляной 
кислоты и щёлочи) и для отбора проб. Полезный объём 
реакторов следующий: желудок — 50 мл, ДПК — 200 мл, 
ТК — 300 мл. Система автоматически поддерживает по-
стоянную температуру 37  °C, анаэробные условия путём 
подачи инертного газа (азота), рН содержимого реак-
тора-желудка на уровне 3,0, реактора-ДПК — 6,5–6,8, 
реактора-ТК — 6,8–7,0 (за счёт дозированного поступле-
ния растворов 0,5 М HCl и 1 М NaHCO₃).

Для создания модели микробиоценоза использовали 
образцы кала от ребёнка 6 лет с установленным по ми-
кробиологическим критериям дисбактериозом III степе-
ни (значительное снижение титров Bifidobacterium spp. 
и Lactobacillus spp., обнаружение в анализе условно-па-
тогенных микроорганизмов в высоких титрах как одного 
вида, так и в ассоциациях). Сбор биоматериала проводи-
ли в соответствии с требованиями п. 6.8.3. МУ 4.2.2039-05  
«Методы контроля. Биологические и микробиологи-
ческие факторы. Техника сбора и транспортирования 
биоматериалов в микробиологические лаборатории. 
Методические указания». Отбор фекалий производили 
в стерильную посуду, материал исследовали бактерио
логическим методом в течение 2 ч после получения 
образца. Для подготовки фекальной взвеси, вносимой 
в реакторы, биологический материал гомогенизировали 
в стерильном искусственном химусе в соотношении 1:10, 
фильтровали через нейлоновый фильтр с диаметром пор 
150  мкм, определяли методом количественной поли-
меразной цепной реакции (ПЦР) общую бактериальную 
массу в копиях ДНК/мл, что принимали за эквивалент 
КОЕ/мл. Фекальную взвесь вносили однократно в начале 
эксперимента в реакторы в концентрации, соответству-
ющей физиологическим значениям для имитированных 
отделов кишечника [14], рассчитанных исходя из ис-
ходной концентрации бактерий в фекальной суспензии 
и объёма соответствующего реактора: в реактор-ДПК 
до количества Escherichia coli 102 КОЕ/мл (2  lg КОЕ/мл), 
в реактор-ТК — до количества общей бактериальной 
массы 1012 КОЕ/мл (12 lg КОЕ/мл).

Для имитации желудочного сока и кишечного химуса 
использовали концентрации ферментов и жёлчных солей 
в соответствии с рекомендациями INFOGEST [15]. Состав 
искусственного желудочного сока: 50 мМ NaCl, пепсин 
свиной сывороточный (2000 U/мл). К полученному рас-
твору добавляли 0,5  М HCl до достижения значения pH 
3,0. Приготовленный раствор стерилизовали фильтраци-
ей через мембранные фильтры с диаметром пор 0,2 мкм 
(Biofil, Китай). Экспозиция в реакторе желудка составляла 
120 мин, после чего весь объём перекачивался в реактор-
ДПК один раз в сутки.

В качестве основы искусственного дуоденального 
химуса использовали 1% мясопептонный бульон с до-
бавлением 0,5% лактозы, который обеспечивал необхо-
димое содержание аминокислот и пептидов, характерное 
для частично переваренной белковой пищи в тонком ки-
шечнике. Ферментативная активность искусственного хи-
муса достигалась путём добавления панкреатина свиного 
(CDH, Индия) с нормированной липазной активностью 
2000 U/мл. В качестве компонентов жёлчи добавляли та-
урохолат натрия 1,5 мг/мл. Физиологический уровень pH 
6,5–6,8 искусственного химуса поддерживали введением 
1 М раствора гидрокарбоната натрия. Скорость перекачки 
содержимого реактора-ДПК в реактор-ТК составляла 20–
22 мл каждые 4 ч, объём в реакторе-ДПК поддерживался 
постоянным за счёт периодического добавления свежего 
искусственного дуоденального химуса.

Для предотвращения влияния остаточной жёлчи/
ферментов и обеспечения роста анаэробных консор-
циумов в реакторе-ТК после перекачки содержимого 
из реактора-ДПК вводили до достижения заданных па-
раметров буферную среду: 100  мМ NaCl, 5  мМ K2HPO4, 
5 мМ KH2PO4, 100 мМ NaHCO3, 0,5 мМ MgCl2, 1,5 мМ CaCl2, 
0,05% L-цистеин-HCl, pH 6,8–7,0. Каждые 24 ч проводи-
ли сброс до 50–60% от объёма содержимого ТК, объём 
в реакторе-ДПК поддерживался за счёт перекачки содер-
жимого из ДПК и введения буферной среды.

Отбор образцов из реакторов ДПК и ТК проводили 
один раз в сутки перед этапом перекачки. Для микро-
биологического исследования готовили десятикратные 
разведения образцов в тиогликолевом буфере от 10−1 
до 10−8. Из разведений производили высевы по 0,1 мл 
на соответствующие агаризованные среды и по 1,0 мл 
в высокий столбик на среды для определения бифидо-
бактерий и клостридий. Посев материала производили 
на универсальные и дифференциально-диагностические 
среды: ГРМ-агар, Бифидум-среда, MRS-агар, агар Эндо, 
Колумбийский агар, Стафилококкагар, среда Вильсон-
Блера производства (ФБУН ГНЦ ПМБ, Россия). Посе-
вы инкубировали при +37  °С. Степени дисбиотических 
изменений определяли согласно ОСТ 91500.11.0004-
2003 «Протокол ведения больных. Дисбактериоз  
кишечника».

Качественный и количественный анализ микробиоце-
ноза биоматериала от донора и образцов из искусствен-
ного ЖКТ проводили методом ПЦР в режиме реального 
времени с использованием набора реагентов «Колоноф-
лор-16 (премиум)» (Альфалаб», Россия). Набор реагентов 
предназначен для выявления ДНК облигатных предста-
вителей микрофлоры ТК (бифидобактерий, лактобацилл, 
кишечной палочки), а также условно-патогенных и пато-
генных микроорганизмов. Выделение ДНК осуществляли 
с помощью набора ДНК-сорб-В (ФБУН ЦНИИ Эпидеми-
ологии, Россия). Постановку ПЦР проводили в соответ-
ствии с инструкцией производителя (https://alphalabs.
ru/produkcziya/test-sistemyi-dlya-issledovaniya-sostava-
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mikrobiotyi-tolstogo-kishechnika/) на амплификаторе де-
тектирующем ДТ-96 (ДНК-Технология, Россия).

После внесения биологического материала в виде фе-
кальной суспензии донора в реакторы ДПК и ТК в течение 
35 дней (период наблюдения) оценивали стабильность 
микробиоценоза, контролируя показатели бактериоло-
гическим методом и количественной ПЦР. Критериями 
валидации искусственного ЖКТ считали соответствие 
микробного профиля искусственного микробиоценоза 
клиническому профилю исходного образца и стабиль-
ность сформированного микробного сообщества в тече-
ние периода наблюдения по ключевым таксонам.

Исследование проводили с соблюдением принципов 
биомедицинской этики с получением информированного 
согласия законных представителей ребёнка. Проведение 
исследования одобрено локальным независимым этиче-
ским комитетом ФГБОУ ВО «Донской государственный 
технический университет» (протокол № 26 от 17.09.2024). 
Исследование проводили в период с декабря 2024 г. 
по март 2025 г.

Статистические методы
Для статистических расчётов использовали пакет 

прикладных программ Microsoft Exсel 2010, IBM SPSS 
Statistics 26.0. Микробиологические данные представле-
ны в виде среднего значения и стандартного отклонения. 
Для определения периода стабилизации микробного со-
общества анализировали динамику изменений численно-
сти основных бактериальных популяций в течение 35 дней 
культивирования. Коэффициент вариации (CV) рассчиты-
вали по формуле: CV=(σ/μ)×100%, где σ — стандартное 
отклонение; μ — среднее арифметическое значение. По-
рог в 20% изменчивости или 80% сходства был установлен 
в качестве критерия стабильности [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате анализа образца faeces от донора в ПЦР 

и бактериологическим методом выявлены значительные 
нарушения качественного и количественного состава ми-
крофлоры, соответствующие дисбактериозу III степени, 
характеризующиеся критическим дефицитом облигатной 
микрофлоры и избыточным ростом условно-патогенных 
микроорганизмов. Общая бактериальная масса в ПЦР пре-
высила верхнюю границу референсного интервала, ука-
зывая на избыточный бактериальный рост в ТК (табл. 1). 
Бактериологическое исследование также подтвердило 
высокую общую микробную нагрузку 12 lg КОЕ/мл.

Среди облигатной микрофлоры отмечено снижение 
популяций лактобактерий на 1,15–2,15 lg ниже референс-
ных значений и бифидобактерий до 7,60 lg копий ДНК/мл, 
что соответствует 25-кратному снижению относительно 
нижней границы нормы. Результаты бактериологическо-
го исследования подтвердили дефицит лактобактерий — 
на MRS-агаре выявлено только 5,78 lg КОЕ/мл. При этом 

культуральное исследование на Бифидум-среде показало 
ещё более выраженное снижение количества бифидобак-
терий (до 6 lg КОЕ/мл), что объясняется возможностью 
выявления молекулярно-генетическими методами ДНК 
погибших бактериальных клеток.

Наиболее критичным являлось превышение содержа-
ния условно-патогенных микроорганизмов. Выявление 
Citrobacter spp. в концентрации 12,48  lg копий ДНК/мл, 
что превышает референсные значения более чем в 108 
раз, свидетельствует о массивной колонизации кишеч-
ника условно-патогенными энтеробактериями. Также 
зарегистрировано превышение нормальных значений 
для Akkermansia muciniphila (12,30  lg копий ДНК/мл 
при норме не более 11 lg копий ДНК/мл) и незначитель-
ное повышение содержания стрептококков (6×108  КОЕ/г 
при норме не более 108 КОЕ/г), Acinetobacter spp. (6,60 lg 
копий ДНК/мл при норме не более 6  lg копий ДНК/мл) 
и Streptococcus spp. (8,78  lg копий ДНК/мл при допусти-
мом уровне не более 8 lg копий ДНК/мл). Патогенные ми-
кроорганизмы (Salmonella spp., Shigella spp., Clostridium 
difficile, Clostridium perfringens, энтеропатогенная E. coli) 
не обнаружены. Однако культуральное исследование 
на среде Вильсона–Блера показало наличие сульфитреду-
цирующих клостридий в количестве 5 lg КОЕ/мл, что также 
является признаком дисбиотических нарушений.

Комплексное исследование позволило охарактери-
зовать выраженные нарушения микробиоты кишечника 
донора и определить показатели для контроля формиро-
вания модели дисбактериоза ЖКТ в нашем эксперименте. 
Внесение подготовленной фекальной взвеси в биореак-
торную систему проводилось с учётом физиологических 
градиентов микробной обсеменённости различных от-
делов ЖКТ. В качестве индикаторного микроорганиз-
ма, позволяющего оценить динамику изменений в ис-
кусственной модели ДПК при длительном непрерывном 
культивировании, был выбран вид E. coli, в реакторе-ДПК 
была достигнута целевая концентрация E. coli 2 lg КОЕ/мл, 
что соответствует уровню бактериальной обсеменённости 
тонкого кишечника. В реакторе-ТК общая бактериальная 
масса составила 12 lg копий ДНК/мл, моделируя высокую 
концентрацию микроорганизмов, характерную для ТК.

Сравнительный анализ микробного профиля модели 
ТК с исходным образцом продемонстрировал высокую 
степень воспроизводимости ключевых характеристик 
дисбактериоза III степени на протяжении 35-дневного 
периода наблюдения (см. табл. 1). Выбраны две кон-
трольные точки для сопоставления модели дисбактери-
оза в реакторе-ТК с исходным образцом и референсными 
значениями — 8-й день культивирования в реакторе по-
сле периода адаптации бактерий к искусственной систе-
ме и 35-й день по окончании наблюдения. В результате 
определения общей бактериальной массы показано под-
держание исходного уровня: 13,21±0,20  lg копий ДНК/мл  
на 8-й день и 13,38±0,09  lg копий ДНК/мл на 35-й день 
практически соответствовали исходному значению 13,30 lg 
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копий ДНК/мл, что свидетельствовало о сохранении об-
щей биомассы микроорганизмов в биореакторной системе.

При исследовании количества основных представи-
телей облигатной микрофлоры выявлены изменения, ха-
рактерные для исходного образца faeces: значительное 
снижение относительно референсных значений количе-
ства Bifidobacterium spp. с незначительными колебаниями 
от 7,86±0,08 lg копий ДНК/мл на 8-й день до 7,90±0,01 lg 
копий ДНК/мл на 35-й день, Lactobacillus spp. — 
от 5,32±0,15 lg копий ДНК/мл до 4,30±0,07 lg копий ДНК/мл  
соответственно.

Для основных представителей анаэробной микрофло-
ры ТК Bacteroides spp. и Faecalibacterium prausnitzii по-
казано превышение верхней границы референсных зна-
чений при сохранении соотношения Bfr/Fprau в пределах 

нормы, что также соответствовало дисбиотическим по-
казателям биологического образца донора.

Выраженное превышение референсных значений 
установлено для E.  coli, Citrobacter spp., A.  muciniphila, 
Acinetobacter spp. и Streptococcus spp. В модельной си-
стеме ТК зарегистрировано увеличение количества 
C. perfringens и Enterobacter spp., не обнаруженных мето-
дом ПЦР в образце faeces, что обусловлено присутствием 
данных микроорганизмов в концентрациях ниже порога 
чувствительности метода. Колонизация биореактора эти-
ми представителями обеспечила дополнительные крите-
рии дисбактериоза.

Оценку стабильности и вариабельности микробно-
го сообщества проводили с использованием CV ми-
кробного сообщества в обоих модельных реакторах 

Таблица 1. Показатели микробиоценоза образца faeces и модели толстой кишки по результатам ПЦР
Table 1. Microbiota profile of the fecal sample and colon reactor model based on polymerase chain reaction results

Показатель Референсные значения,  
lg копий ДНК/мл

Образец faeces,  
lg копий ДНК/мл

Реактор толстой кишки,  
lg копий ДНК/мл  

(среднее ± SD) на 8-й день

Реактор толстой кишки,  
lg копий ДНК/мл  

(среднее ± SD) на 35-й день

Общая бактериальная масса 11–13 13,30 13,21±0,20 13,38±0,09

Lactobacillus spp. 7–8 5,85 5,32±0,15 4,30±0,07

Bifidobacterium spp. 9–10 7,60 7,86±0,08 7,90±0,01

Escherichia coli 6–8 7,90 8,90±0,03 11,89±0,17

Bacteroides spp. 9–12 13,30 13,14±0,11 13,25±0,03

F. prausnitzii 8–11 12,30 11,39±0,02 11,38±0,01

Bacteroides thetaomicron Допустимо любое количество Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

A. muciniphila Не более 11 12,30 11,89±0,11 12,22±0,01

Enterococcus spp. Не более 8 6,60 6,82±0,29 7,03±0,15

C. perfringens Не обнаружено Не обнаружено 10,47±0,03 5,26±0,14

Proteus vulgaris/mirabilis Не более 4 Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Citrobacter spp. Не более 4 12,48 8,92±0,03 7,79±0,02

Enterobacter spp. Не более 4 Не обнаружено 4,34±0,15 4,61±0,03

Fusobacterium nucleatum Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Parvimonas micra Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Blautia spp. 8–11 8,48 8,86±0,23 9,44±0,13

Acinetobacter spp. Не более 6 6,60 7,17±0,10 7,85±0,11

Streptococcus spp. Не более 8 8,78 8,69±0,10 8,97±0,06

Eubacterium rectale 8–11 10,00 9,56±0,90 9,85±0,06

Roseburia inulinivorans 8–10 8,90 8,23±0,04 8,37±0,07

Prevotella spp. Не более 11 8,00 8,34±0,11 9,27±0,12

Methanobrevibacter smithii Не более 10 Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Methanosphaera stadmanae Не более 6 Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Ruminococcus spp. Не более 11 9,30 9,06±0,19 8,97±0,170

Bacteroides spp./F. prausnitzii 
(рассчитано для КОЕ/мл)

0,01–100,00 10,00 72,70 83,30
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на протяжении 35-дневного периода культивирования 
(табл. 2). В реакторе-ДПК популяция E. coli достигла ста-
бильного состояния уже в первую неделю эксперимента, 
демонстрируя CV=11,54% в период 1–7 дней с последую-
щим снижением до 11,35% на второй неделе. Наимень-
шая вариабельность отмечена в период с 15-го по 35-й 
дни, что свидетельствовало о достижении устойчивого 
равновесного состояния.

В реакторе-ТК в первую неделю культивирования кри-
тически высокую вариабельность (CV >20%) демонстри-
ровали несколько ключевых популяций: C.  perfringens 
(CV=40,13%), что могло быть связано с процессом пер-
вичной колонизации и адаптации к анаэробным условиям, 
а также Enterobacter spp. (CV=27,12%) и Enterococcus spp. 
(CV=19,10%), показатель которых находился на пороге 
критического значения.

Во втором периоде наблюдения (8–14-й дни) боль-
шинство популяций значительно снизили свою вариа-
бельность: C.  perfringens до CV=9,04%, Enterobacter spp. 
до CV=12,41%, Enterococcus spp. до CV=7,89%. К третьему 
периоду (15–21-й дни) практически все популяции до-
стигли стабильного состояния с CV менее 10%.

Заключительный период наблюдения (22–35-й дни) 
характеризовался достижением максимальной стабиль-
ности микробного сообщества. Большинство популяций 
демонстрировали CV <5%: Bifidobacterium spp. (CV=0,25%), 
F. prausnitzii (CV=0,35%), Citrobacter spp. (CV=0,38%), 
что указывало на формирование устойчивого микробного 
консорциума.

Наиболее стабильными на протяжении всего периода 
наблюдения оказались представители основной анаэ-
робной микрофлоры ТК Bacteroides spp. и F. prausnitzii, 
а общая бактериальная масса варьировала в пределах 
CV=0,75–6,35%. Данные показатели свидетельствовали 
о высокой адаптивности основных представителей ки-
шечной микрофлоры к условиям биореакторной системы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Возможность моделирования и длительного под-

держания стабильного дисбиотического профиля созда-
ёт основу для изучения эффективности пробиотических 
препаратов, пребиотиков и других корректирующих воз-
действий, поскольку их эффективность при воздействии 

Таблица 2. Вариабельность микробиома модельных реакторов двенадцатиперстной кишки и толстой кишки
Table 2. Variability of the microbiota in the duodenal and colonic model reactors

Показатель Коэффициент вариации 
в 1–7-й дни, %

Коэффициент вариации 
в 8–14-й дни, %

Коэффициент вариации 
в 15–21-й дни, %

Коэффициент вариации 
в 22–35-й дни, %

Реактор двенадцатиперстной кишки

E. coli 11,54 11,35 7,79 8,69

Реактор толстой кишки

Общая бактериальная масса 2,37 2,23 6,35 0,75

Lactobacillus spp. 13,76 10,53 1,73 4,32

Bifidobacterium spp. 6,95 6,53 2,22 0,25

E. coli 16,36 8,83 4,81 2,34

Bacteroides spp. 2,22 1,58 2,36 0,83

F. prausnitzii 2,95 0,44 0,35 0,35

A. muciniphila 2,61 3,41 0,42 0,58

Enterococcus spp. 19,10 7,89 4,00 3,12

C. perfringens 40,13 9,04 5,91 13,02

Citrobacter spp. 6,08 4,87 0,38 0,38

Enterobacter spp. 27,12 12,41 3,92 6,16

Blautia spp. 4,84 3,21 2,45 1,91

Acinetobacter spp. 16,19 4,01 3,38 1,42

Streptococcus spp. 4,81 1,40 1,40 1,48

Eubacterium rectale 5,25 1,77 0,92 0,92

Roseburia inulinivorans 4,81 2,39 1,67 1,43

Prevotella spp. 3,31 2,59 3,30 1,72

Ruminococcus spp. 4,22 4,31 2,58 2,45
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на здоровый и нарушенный микробиоценоз может кар-
динально различаться.

Использование трёхреакторной системы «желудок–
ДПК–ТК» позволит обеспечить адекватное моделирова-
ние воздействия градиентов pH, компонентов желудочно-
го сока, жёлчи, времени транзита на вводимые в систему 
препараты и оценить их влияние на микробиоценоз ТК. 
Параметры имеющейся установки искусственного ЖКТ, 
включающие физические (температура, газообмен, ско-
рость перемешивания и перекачивания) и химические 
(состав искусственного желудочного сока и химуса) фак-
торы, позволили поддерживать концентрацию аэробных 
и анаэробных групп микроорганизмов, не допуская их 
критической гибели или вымывания из системы. Исполь-
зование в качестве основы для кишечного химуса мясо-
пептонного бульона с добавлением лактозы позволило 
обеспечить питательный субстрат, имитирующий по ами-
нокислотному и углеводному составу пищу, поступающую 
в ЖКТ in vivo, и поддерживающий рост основных таксо-
нов.

Необходимо подчеркнуть, что в подобных моделях 
при каждом исследовании будет использоваться но-
вый биологический материал для загрузки искусствен-
ного ЖКТ. В связи с этим до проведения исследования 
из нескольких образцов faeces был отобран материал 
от пациента детского возраста, соответствующий состо-
янию дисбактериоза III степени и характеризующийся 
отклонениями одновременно по нескольким микробио-
логическим показателям, что позволило провести ва-
лидацию метода по широкому набору таксономических 
групп, которые могут встречаться и у других пациентов 
с дисбактериозом. Вместе с тем целенаправленно был 
выбран образец, не содержащий облигатных патогенов, 
что обеспечивает биологическую безопасность проводи-
мых исследований. Критерием успешной валидации слу-
жила способность биореакторной системы обеспечивать 
длительное стабильное поддержание 18 независимых 
показателей микробиоценоза, характеризующих раз-
личные таксономические группы микроорганизмов  — 
от облигатных анаэробов до факультативных анаэробов 
и аэробов. Комплексная валидация разработанной биоре-
акторной модели проводилась на основании соответствия 
микробных профилей исходному клиническому материалу 
и долгосрочной стабильности сформированного микробно-
го сообщества с использованием ПЦР. Применение моле-
кулярно-генетического метода обеспечило качественный 
и количественный мониторинг трудно культивируемых ана-
эробов, преобладающих в ЖКТ человека. Бактериологи-
ческий метод при оценке микробиоценоза в биореакторах 
применялся как дополнительный для контроля жизнеспо-
собности лакто- и бифидобактерий, а также для подсчёта 
групп микроорганизмов, присутствующих в образцах в низ-
ких концентрациях, например, E. coli в реакторе-ДПК.

Задачей моделирования реакторов желудка и ДПК 
являлось обеспечение физико-химических условий (pH, 

ферментов, солей жёлчных кислот), которые при даль-
нейшем применении модели могут оказывать воздей-
ствие на вводимые в систему препараты, влияя на их 
эффективность. В связи с этим мы не преследовали цель 
моделировать микробиоценозы желудка и ДПК, отлича-
ющиеся значительно более низким количеством микро-
организмов. В качестве индикаторного микроорганизма 
выбрали одного представителя (E.  coli) для контроля 
численности бактерий в результате перекачивания со-
держимого между реакторами. Достигнутые значения 
CV менее целевых 20% свидетельствуют о стабилизации 
численности популяции E. coli и, соответственно, об опти-
мальных параметрах, таких как скорость и объём обмена, 
при моделировании системы биореакторов.

В реакторе-ТК были воспроизведены дисбиотиче-
ские изменения облигатной микрофлоры, установлен-
ные для образца от донора, в том числе сниженное 
количество Lactobacillus spp., которое является одним 
из наиболее часто регистрируемых нарушений при дис-
бактериозе у детей до 7  лет [17]. Подтверждено моде-
лирование избыточного роста условно-патогенной ми-
крофлоры (Citrobacter spp., C. perfringens, Acinetobacter 
spp., Streptococcus spp.) в концентрациях, превышающих 
нормативные значения, что характерно для дисбиоза  
III степени.

Доминирующим таксоном в модели ТК являлся род 
Bacteroides, что соответствует микробиому кишечника  
in vivo [18]. Эта группа обладает разнообразными си-
стемами утилизации полисахаридов, позволяющими 
эффективно использовать пищевые длинноцепочечные 
полисахариды, недоступные хозяину, и продуцируют 
короткоцепочечные жирные кислоты, критически важ-
ные для целостности слизистой оболочки кишечника 
и иммунной регуляции. Однако при дисбиотических со-
стояниях некоторые штаммы могут стать условно-па-
тогенными микроорганизмами [19]. В полученной нами 
модели дисбиоза созданы условия для стабилизации 
численности Bacteroides spp. выше референсных значе-
ний, что является важным валидационным критерием. 
Вместе с тем было обеспечено поддержание соотноше-
ния Bacteroides spp. и F. prausnitzii в пределах физио-
логических значений, что соответствовало исходному 
образцу от донора. Нарушение данного соотношения 
ассоциировано с развитием воспалительных заболева-
ний в организме человека [20].

Применение порогового значения CV 20% в качестве 
критерия стабильности основано на результатах других 
исследователей [16]. Наши результаты демонстрируют, 
что численность ключевых популяций бактерий достиг-
ла стабильности уже с 8-го дня эксперимента. Для до-
минирующих Bacteroides spp. и F. prausnitzii установлен  
CV <5% уже в первую неделю моделирования, что сви-
детельствует о высокой адаптивности основных пред-
ставителей анаэробной микрофлоры. Период от 8 
до 14 дней можно рассматривать как минимальный срок, 
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необходимый для формирования стабильного искусствен-
ного микробиоценоза, воспроизводящего характерные 
особенности дисбиотических нарушений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования успешно разработана и вали-

дирована методика экспериментального моделирования 
дисбактериоза детского кишечника с использованием си-
стемы искусственного ЖКТ. Созданная модель обеспечи-
вает воспроизведение основных характеристик детского 
дисбактериоза, включая дефицит облигатной микрофло-
ры (Lactobacillus spp. и Bifidobacterium spp.) и избыточ-
ный рост условно-патогенных микроорганизмов (E. coli, C. 
perfringens, Enterobacter spp.), а также поддержание ста-
бильного дисбиотического профиля в течение 35-днев-
ного периода наблюдения. Практическое значение in vitro 
модели заключается в возможности изучить влияние ис-
следуемых препаратов на динамику микробных популя-
ций, оценить их устойчивость к воздействию желудочно-
го сока, жёлчи и ферментов пищеварительного тракта, 
а также проанализировать механизмы взаимодействия 
с резидентной микрофлорой в приближенных к физио-
логическим условиях. Полученные в модели результаты 
могут стать основой для отбора наиболее перспективных 
компонентов терапевтических препаратов, формирования 
обоснованных гипотез и протоколов последующих клини-
ческих исследований.
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Активность процессов перекисного окисления 
липидов и содержание металлов в сыворотке крови 
детей пубертатного возраста, проживающих  
на территориях с различной степенью 
антропогенной нагрузки
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1 Казанский национальный технический университет им. А.Н. Туполева-КАИ, Казань, Россия;
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Процессы перекисного окисления липидов являются универсальным механизмом повреждения био-
логических мембран. Уровень образующегося в результате малонового диальдегида считается неспецифическим мар-
кёром адаптационных возможностей организма. Тесная взаимосвязь между соотношением ряда металлов и балансом 
окислительной и антиоксидантной систем позволит получить биологические маркёры качества жизни населения в ур-
боэкосистемах с высокой степенью антропогенной нагрузки (промышленно развитый город) в соотношении с террито-
риями с малой степенью антропогенной нагрузки (сельская местность).
Цель. Определение возможной взаимосвязи между статусом урбанизированной среды, активностью процессов пере-
кисного окисления липидов и содержанием металлов в крови детей в пубертатном возрасте. Выявление такой вза-
имосвязи необходимо для построения единой системы маркёров адаптационного резерва организма человека, про-
живающего в условиях различной интенсивности факторов воздействия.
Методы. В сыворотке крови 48 детей, проживающих в городах и сельской местности, методом атомно-абсорбцион-
ной спектроскопии определяли содержание железа (Fe), меди (Cu), цинка (Zn), стронция (Sr) и свинца (Pb). У детей 
фиксировали рост, вес и определяли площадь поверхности тела. Оценивали концентрацию малонового диальдегида 
в сыворотке крови потенциально здоровых детей в пубертатном возрасте по реакции с тиобарбитуровой кислотой. 
Распределение полученных значений малонового диальдегида и концентраций металлов оценивали статистически 
по группам исследования, корреляционные взаимосвязи — методом Спирмена. Для оценки значимости отдельных 
показателей провели дискриминантный анализ, использовали метод множественной регрессии.
Результаты. Не отмечено никаких значимых изменений концентраций Sr в контексте взаимосвязи с малоновым 
диальдегидом и с содержанием других металлов. Для Cu отмечены достаточно заметные корреляции с уровнями 
малонового диальдегида и с остальными металлами. Так, изменчивость концентраций Cu повторяет изменчивость 
концентраций Fe, но выражена значительно слабее. При построении модели множественной регрессии концентрации 
Cu вместе с Zn и площадью тела представляют наибольшую статистическую значимость. Методом дискриминантного 
анализа установлено, что содержание Pb обусловлено особенностями урбоэкосистемы, а активность процессов пере-
кисного окисления липидов у детей может значительно меняться в зависимости от степени урбанизированности окру-
жающей среды, статистически значимо возрастая в городских условиях.
Заключение. Установлена взаимосвязь между интенсивностью антропогенной нагрузки, активностью процессов пе-
рекисного окисления липидов и содержанием металлов в крови детей для оценки адаптационного резерва организма. 
Также установлена взаимосвязь между концентрациями малонового диальдегида и цинка, железа и меди в сыворот-
ке крови. Отмечены более высокие концентрации малонового диальдегида в сыворотке крови детей, проживающих 
в городской среде с высокой антропогенной нагрузкой. Взаимосвязи между металлами и малоновым диальдегидом 
могут быть использованы для оценки адаптационного резерва организма человека.

Ключевые слова: маркёр дезадаптации; перекисное окисление липидов; металлы; взаимосвязь.
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Activity of Lipid Peroxidation Processes and Metal 
Lipid Peroxidation and Serum Metal Levels  
in Adolescents in Regions With Various  
Degrees of Man-Induced Load
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ABSTRACT
BACKGROUND: Lipid peroxidation is a universal mechanism of biological membrane damage. The resulting malondialdehyde 
levels are a non-specific marker of the body's adaptive capabilities. A strong correlation between the levels of some metals and 
the oxidant/antioxidant balance may provide biological markers of quality of life in urban ecosystems with high man-induced 
load (industrial cities) versus regions with low man-induced load (rural areas).
AIM: The work aimed to assess the potential association between the urbanized environment status, lipid peroxidation levels, 
and serum metal levels in adolescents. This association is essential for creating a unified systems of adaptive capability 
markers in regions with different levels of exposure.
METHODS: The levels of iron (Fe), copper (Cu), zinc (Zn), strontium (Sr), and lead (Pb) were assessed by atomic absorption 
spectroscopy in the serum of 48 adolescents residing in urban and rural areas. The height, body weight, and body surface area 
were measured. Serum malondialdehyde levels were assessed in apparently healthy adolescents using the thiobarbituric 
acid reaction. The significance of intergroup differences in malondialdehyde and metal levels was assessed, and Spearman 
correlation analysis was performed. The significance of individual parameters was assessed using multiple regression 
discriminant analysis.
RESULTS: There were no significant changes in Sr levels associated with the levels of malondialdehyde or other metals. Cu 
levels showed significant correlations with the levels of malondialdehyde and other metals. Changes in Cu levels, though 
less pronounced, were consistent with changes in Fe levels. A multiple regression model found that Cu levels, together with 
Zn levels and body surface area, were the most significant parameters. The discriminant analysis found that Pb levels are 
determined by the urban ecosystem characteristics, and lipid peroxidation activity in children may vary considerably depending 
on the urbanized environment status and increases significantly in urban areas.
CONCLUSION: An association has been found between the degree of man-induced load, lipid peroxidation activity, and serum 
metal levels in children, which enables assessing the body's adaptive capabilities. Furthermore, an association has been 
discovered between serum malondialdehyde levels and serum zinc, iron, and copper levels. Serum malondialdehyde levels 
are higher in children residing in urban areas with high man-induced load. Metal–malondialdehyde associations can be used to 
assess the body's adaptive capabilities.

Keywords: maladaptation marker; lipid peroxidation; metals; association.
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居住在不同人为负荷区域的青春期儿童血清脂质过氧
化过程活性与金属含量
Yulia A. Tunakova1, Rashat I. Faizullin2, Vsevolod S. Valiev3

1 Kazan National Research Technical University n.a. A.N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia;
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摘要摘要

论证。论证。脂质过氧化过程是损伤生物膜的普遍机制之一。其产物丙二醛水平被视为机体适应能

力的非特异性标志物。若特定金属比例与氧化–抗氧化体系平衡之间存在紧密关联，则可获

得用于比较高人为负荷（工业化城市）与低人为负荷（农村地区）区域居民生活质量的生物

学标志物。

目的。目的。确定城市环境状态、脂质过氧化过程活性与青春期儿童血清金属含量之间可能存在的

关系。识别此类关系对于构建适用于不同暴露强度条件下人体适应储备的统一指标体系具有

必要性。

方法。方法。对居住在城市与农村地区的48名青春期儿童血清样本进行原子吸收光谱分析，测定铁

（Fe）、铜（Cu）、锌（Zn）、锶（Sr）及铅（Pb）含量。记录受试者身高、体重及体表面

积。丙二醛浓度在青春期潜在健康儿童的血清中采用硫代巴比妥酸反应法进行测定。 分别

按研究分组对丙二醛与金属浓度分布进行统计分析；相关性采用Spearman方法评估。为评估

单项指标的显著性，使用判别分析和多元回归。

结果。结果。Sr含量的变化与丙二醛水平及其他金属无显著相关。Cu与丙二醛以及其他金属之间存

在较为明显的相关性。Cu浓度的变异趋势与Fe相似，但表达程度明显较弱。在多元回归模型

中，Cu与Zn及体表面积具有最高统计显著性。判别分析表明，Pb含量由城市生态系统特征所

决定，而儿童脂质过氧化过程活性可随环境城市化程度显著变化，在城市条件下呈统计学显

著升高。

结论。结论。确认了人为负荷强度、脂质过氧化过程活性及儿童血清金属含量之间的关联，这些关

系可用于评估机体适应储备。此外，丙二醛与锌、铁、铜之间也存在相关性。居住在高人为

负荷城市环境的儿童血清丙二醛水平更高。金属与丙二醛之间的关系可作为人体适应储备评

估的参考指标。
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ОБОСНОВАНИЕ
Способность к адаптации является важнейшим свой-

ством живых систем. Адаптация как приспособление ор-
ганизма к меняющимся условиям среды осуществляет-
ся системно и, в первую очередь, на клеточном уровне, 
поэтому адаптивный эффект реализуется, как правило, 
через мембранные системы клеток, а их состояние явля-
ется стартовым звеном в цепи приспособительных реак-
ций, при этом повреждающие эффекты неблагоприятных 
факторов неизбежно отражаются на целостности и устой-
чивости клеточных мембран, поэтому продукты окисления 
липидного слоя, попадая в плазму крови, формируют по-
вышенный их уровень, легко оцениваемый в динамике [1].

В последние годы возрос интерес к поиску маркёров 
популяционной дезадаптации, в частности, к процессам 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) как универсально-
го механизма повреждения биологических мембран [2, 3].  
При этом уровень образующегося в результате мало-
нового диальдегида (МДА) считается неспецифическим 
маркёром адаптационных возможностей организма, 
а отмеченная многими исследователями [4–8] тесная 
взаимосвязь между соотношением ряда металлов и ба-
лансом окислительной и антиоксидантной систем откры-
вает возможности к получению биологических маркёров 
для практической реализации моделей популяционного 
контроля качества жизни населения на территориях с вы-
сокой степенью антропогенной нагрузки.

Цель исследования. Определение возможной вза-
имосвязи между статусом урбанизированной среды, 
активностью процессов ПОЛ и содержанием металлов 
в крови детей в пубертатном возрасте. Выявление такой 
взаимосвязи необходимо для построения единой системы 
маркёров адаптационного резерва организма человека, 
проживающего в условиях различной интенсивности фак-
торов воздействия.

МЕТОДЫ

Объект исследования
Объектом исследования служила сыворотка крови 

потенциально здоровых (не имеющих хронических за-
болеваний на момент обследования) детей в пубертат-
ном возрасте (12–14 лет), проживающих на территориях 
с различной антропогенной нагруженностью урбоэкоси-
стем: в городской среде (Казань) и в сельской местности 
(Высокогорский и Арский районы Республики Татарстан).

Материал исследования
Обследовано 48 человек. Распределение обследуемых 

по территории проживания и половому составу представ-
лено следующим образом: 25 детей из города (11 мальчи-
ков и 14 девочек; 44 и 56% соответственно); 23 — из сель-
ской местности (9 мальчиков и 14 девочек; 39 и 61% 

соответственно). У детей фиксировали рост, вес и опре-
деляли площадь поверхности тела по R.D.  Mosteller  [9]. 
Исследования проводили с ноября 2024 по февраль 2025. 
Для анализа использовали сыворотку крови.

При формировании групп учитывали следующие 
факторы: общая возрастная группа, разделение по полу 
(мальчики и девочки) и месту жительства (квартира в го-
роде, частный сельский дом), обязательное отсутствие 
в анамнезе хронических заболеваний, полная семья. Ис-
следование носило рекогносцировочный характер, поэто-
му подробного анкетирования не проводили.

Исследование одобрено локальным этическим коми-
тетом Казанского (Приволжского) федерального универ-
ситета (протокол № 50 от 26.09.2024).

Определение малонового диальдегида
В настоящем исследовании использовали общепри-

нятый способ определения концентрации МДА по реакции 
с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) [10, 11]. Растворение 
ТБК проводят в присутствии тритона Х-100, препятству-
ющего выпадению ТБК в осадок, для стабилизации три-
метинового комплекса добавляется трилон Б, а денату-
рированные сывороточные белки растворяются смесью 
этанола с хлороформом в соотношении 7:3 [12].

В основе метода лежит реакция между МДА и ТБК, 
которая при высокой температуре и в кислой среде про-
текает с образованием окрашенного в розовый цвет три-
метинового комплекса, содержащего одну молекулу МДА 
и две молекулы ТБК. Максимум поглощения комплекса 
приходится на 532 нм.

Рабочий раствор ТБК готовили путём растворения на-
вески ТБК 864 мг в 100 мл смеси, содержащей 1% раст
вора тритона Х-100 и 8,2 М раствора этанола. Остальные 
растворы готовили на бидистиллированной воде.

К 1,5 мл сыворотки последовательно добавляли 0,5 мл 
1% раствора тритона Х-100, 0,2  мл 0,6  М раствора HCl 
и 0,8 мл 0,06 М рабочего раствора ТБК. Смесь нагревали 
в кипящей водяной бане в течение 10 мин. Охлаждение 
проводили при 15  °C в течение 30  мин. Для стабилиза-
ции окраски добавляли 0,2  мл 5  М раствора трилона Б 
и доводили объём до 10 мл смесью этанола с хлорофор-
мом в соотношении 7:3. Оптическую плотность измеряли 
на спектрофотометре СФ-46 при 532 нм в стеклянной кю-
вете шириной 1 см. Контролем служил холостой образец, 
в который вместо сыворотки добавляли бидистиллиро-
ванную воду. В расчётах МДА использовали молярный 
коэффициент экстинкции, равный 0,156 мкМ−1·см−1.

Расчёт концентрации МДА в сыворотке крови прово-
дят по формуле:

(D1–D2)×U2
                           СМДА= ,

∈×L×U1

где D1 — оптическая плотность образца с сывороткой; 
D2 — оптическая плотность контроля; U1 — объём сы-
воротки, взятой на определение, 1,5 мл; U2 — конечный 
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объём смеси, 10 мл; L — длина кюветы, 1 см; ∈=0,156 — 
коэффициент молярной экстинкции комплекса МДА–ТБК 
в л/мкмоль/см. Результат представлен в мкмоль/л.

Определение содержания металлов
В полученной сыворотке крови методом атомно-аб-

сорбционной спектроскопии на приборе AAnalyst 400 
(Perkin Elmer, США) определяли содержание железа (Fe), 
меди (Cu), цинка (Zn), стронция (Sr) и свинца (Pb).

Zn определяли по резонансной линии 213,9 нм с пре-
делом обнаружения 1,5 мкг/л, Cu — 324,8 нм с пределом 
обнаружения 1 мкг/л, Fe — 248,3 нм с пределом обнару-
жения 5 мкг/л, Sr — 460,7 нм с пределом обнаружения 
3 мкг/л, Pb — 283,3 нм с пределом обнаружения 7 мкг/л. 
Свинец определяли на безэлектродной высокочастот-
ной лампе, остальные металлы — на лампах с полым  
катодом.

Калибровочные растворы готовили соответствующим 
разведением государственного стандартного образца. 
Измерение концентраций Zn, Cu, Fe, Sr осуществляли 
непосредственно в сыворотке крови с предварительным 
разведением 1:2 бидистиллированной водой. Свинец 
определяли после осаждения белков. Для этого к 1,5 мл 
сыворотки крови добавляли 0,75  мл 1,5% раствора HCl 
и инкубировали в течение 1 ч при 37 °С. После гидролиза 
белков их осаждали 0,75 мл 20% трихлоруксусной кисло-
той и центрифугировали в течение 10 мин при 1500 об/мин,  
разведение при этом также составило 1:2. Надосадочную 
жидкость использовали для анализа [13]. Результат пред-
ставлен в мг/л.

Статистические методы
Распределение полученных значений МДА и концен-

траций металлов оценивали статистически (Statistica 6):  
по группам исследования рассчитывали средние зна-
чения (M) и стандартные отклонения (SD), статистиче-
скую значимость различий оценивали по U-критерию 

Манна–Уитни, корреляционные взаимосвязи — методом 
Пирсона. Для оценки значимости отдельных показателей 
провели дискриминантный анализ, использовали метод 
множественной линейной регрессии.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные результаты исследования уровней МДА 

и металлов в сыворотке крови представлены в табл. 1.
Содержание МДА по всем наблюдениям колебалось 

в пределах 0,629–1,995  мкмоль/л, составив в сред-
нем 1,059±0,368  мкмоль/л, Zn — в пределах 0,444– 
1,310 мг/л, в среднем — 0,787±0,187 мг/л, Cu — в пре-
делах 0,413–1,811 мг/л, в среднем — 0,921±0,303 мг/л,  
Fe — в пределах 0,417–2,900 мг/л, в среднем — 
1,434±0,647 мг/л, Sr — в пределах 0,053–0,222 мг/л, 
в среднем — 0,117±0,050 мг/л, Pb — в пределах 0,010–
0,071 мг/л, в среднем 0,045±0,014 мг/л.

Оценка нормальности распределения показала, 
что распределение рассматриваемых значений близко 
к нормальному (критерий Шапиро–Уилка для всех пока-
зателей W >0,9).

Оценивая результаты, представленные в табл. 1, сле-
дует отметить более высокие значения концентраций МДА 
у детей, проживающих на территориях с высокой степе-
нью антропогенной нагрузки, вне зависимости от пола. 
При этом общая тенденция такова, что у девочек всегда 
отмечались более высокие значения МДА по сравнению 
с мальчиками, однако статистически значимые различия 
были только среди городских детей.

По-видимому, одним из факторов повышения актив-
ности ПОЛ у девочек является их бо́льшая физиологи-
ческая зрелось, сопровождаемая увеличением площади 
тела (1,53 м2 против 1,42 м2 у мальчиков), при этом отме-
чена корреляционная взаимосвязь между МДА и площа-
дью тела (r=0,32; p <0,05). Следует отметить, что средний 
возраст девочек и мальчиков был примерно одинаковым: 

Таблица 1. Результат исследования содержаний малонового диальдегида (мкмоль/л) и металлов (мг/л) в сыворотке крови (M±SD)
Table 1. Serum malondialdehyde (µmol/L) and metal (mg/L) levels (M±SD)

Группа исследования Малоновый  
диальдегид Zn Cu Fe Sr Pb

Городская территория

Девочки 1,371±0,395* 0,645±0,123 1,064±0,400 1,759±0,5221 0,112±0,049 0,053±0,013

Мальчики 0,993±0,282 0,808±0,164* 0,876±0,168 1,283±0,441 0,117±0,040 0,049±0,013

Вся группа 1,235±0,398** 0,704±0,157 0,996±0,343 1,588±0,601 0,114±0,045 0,052±0,0122

Сельская территория

Девочки 0,933±0,230 0,820±0,181 0,882±0,214 1,524±0,761* 0,125±0,062 0,039±0,011

Мальчики 0,797±0,162 0,938±0,161 0,790±0,252 0,983±0,415 0,117±0,051 0,036±0,014

Вся группа 0,868±0,208 0,877±0,178** 0,838±0,232 1,266±0,666 0,121±0,056 0,037±0,012

Примечание. * Статистически значимые (p <0,05) более высокие значения при внутригрупповом сравнении мальчиков и девочек; ** статистически 
значимые (p <0,01) более высокие значения при межгрупповом сравнении жителей городской и сельской местности.
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Таблица 2. Корреляционная матрица Спирмена, отражающая взаимосвязи между различными показателями
Table 2. Spearman correlation matrix for associations between various parameters

Переменные Площадь тела Малоновый  
диальдегид Zn Fe Cu Sr Pb

Площадь тела 1,00 0,23 −0,28 0,12 0,07 0,11 0,28

Малоновый диальдегид 0,23 1,00 −0,94 0,59 0,42 0,04 0,70

Zn −0,28 −0,94 1,00 −0,59 −0,31 −0,05 −0,67

Fe 0,12 0,59 −0,59 1,00 0,32 0,14 0,32

Cu 0,07 0,42 −0,31 0,32 1,00 0,21 0,28

Sr 0,11 0,04 −0,05 0,14 0,21 1,00 0,12

Pb 0,28 0,70 −0,67 0,32 0,28 0,12 1,00

Примечание. Выделены полужирным статистически значимые коэффициенты, p <0,05.

Таблица 3. Параметры множественной линейной регрессии, объединяющей значения концентраций Zn, Cu и величину площади поверхности тела 
с уровнем значений малонового диальдегида в сыворотке крови
Table 3. Multiple linear regression parameters for associations between Zn levels, Cu levels, body surface area, and serum malondialdehyde levels

Параметры уравнения Beta Ошибка Beta B Ошибка B Критерий t Стьюдента Уровень значимости p

Свободный член — — 1,43511 0,227954 6,29560 <0,001

Zn −0,626427 0,080363 −1,22925 0,157697 −7,79497 <0,001

Cu 0,354623 0,077370 0,43074 0,093977 4,58350 <0,001

Площадь тела 0,145617 0,071194 0,13051 0,063809 2,04535 0,047

Примечание. Коэффициент корреляции R=0,89; коэффициент детерминации R2=0,79; критерий F=57,483; уровень значимости p <0,001; Beta — нор-
мализованные весовые коэффициенты; B — абсолютные весовые коэффициенты.

12,70±0,89 года у девочек и 12,80±0,93 года у мальчиков. 
Корреляционные взаимосвязи оценивали методом Спир-
мена (табл. 2).

Ещё одной интересной закономерностью является 
более низкое содержание Zn в группе детей, проживаю
щих на территориях с высокой степенью антропогенной 
нагрузки, то есть при высоких уровнях МДА. Корреляци-
онный анализ подтверждает эту взаимосвязь, отмечая 
наличие высокой статистически значимой отрицательной 
корреляции между концентрациями Zn и содержанием 
МДА в сыворотке крови (см. табл. 2).

При этом именно для девочек характерны низкие 
концентрации Zn и более высокие концентрации Fe при  
высоких значениях МДА. Таким образом, низкие значения 
концентрации Zn, сопровождающиеся высоким уровнем сы
вороточного Fe, возможно, также являются фактором повы-
шения активности ПОЛ. Относительно небольшая выборка 
обследуемых не даёт возможности однозначно интер
претировать качество полученных взаимосвязей, в связи 
с чем мы указываем на них как на констатацию статистиче-
ских закономерностей в конкретном наборе данных.

Обобщённая картина изменчивости концентраций 
МДА в сыворотке крови в зависимости от участка ис-
следования, пола подростков и концентраций Zn в крови 
представлена на рис. 1. На рисунке следует обратить вни-
мание на более выраженное снижение МДА при увеличе-
нии концентраций Zn у городских детей.

Другой важной особенностью является повышенное 
содержание Pb в сыворотке крови детей, проживающих 
на территориях с высокой степенью антропогенной на-
грузки, статистически более высокое, чем в крови детей, 
проживающих в сельской местности (см. табл. 1). Кроме 
того, отмечена высокая прямая корреляционная взаи-
мосвязь между концентрациями этого металла и МДА, 
а также высокая обратная корреляция с концентрациями 
Zn, что позволяет рассматривать высокие уровни Pb в ка-
честве одного из элементов активации ПОЛ. Так как ста-
тистически значимых различий по содержанию Pb между 
мальчиками и девочками отмечено не было, можно пред-
положить, что содержание этого металла обусловлено 
только особенностями формирующейся на территории 
проживания урбоэкосистемы.

При построении модели множественной регрессии 
с пошаговым включением признаков (Forward stepwise) 
значения Cu вместе с Zn и площадью тела представляют 
наибольшую статистическую значимость (табл. 3).

Из табл. 3 следует, что нормализованные весовые 
коэффициенты (Beta) значений Cu превышают даже 
показатель площади тела при сопоставимой ошибке, 
в большей степени уравновешивая в модели влияние 
изменчивости Zn.

Для оценки классифицирующего вклада тех или иных 
показателей при сопоставлении их распределения между 
двумя группами обследуемых с территорий с различной 
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степенью антропогенной нагрузки использовали дис-
криминантный анализ, который в режиме пошагового 
включения признаков позволил выделить два главных 
показателя, наиболее сильно влияющих на классифика-
цию наблюдений (их отнесение к той или иной урбоэко-
системе): значения МДА и Pb (табл. 4).

Значения именно этих показателей способны с вы-
сокой долей вероятности указать, к какой территории 
проживания относится то или иное наблюдение. Со-
ответственно, подтверждается предположение о том, 
что содержание Pb обусловлено особенностями урбо
экосистемы, а активность процессов ПОЛ у детей может 
значительно меняться в зависимости от степени урбани-
зированности окружающей среды, статистически значимо 
возрастая в условиях урбоэкосистем с высокой степенью 
антропогенной нагрузки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Совершенно неактивным металлом в контексте взаи-

мосвязи с МДА и в связи с содержанием других металлов 
является Sr. Не отмечено никаких значимых изменений 
его концентраций. В то же время для Cu отмечены до-
статочно заметные корреляции как с уровнями МДА, так 
и со многими металлами, хотя статистически значимых 
различий средних значений концентраций в разных груп-
пах отмечено не было. Общая тенденция такова, что из-
менчивость концентраций Cu повторяет изменчивость Fe, 
но выражена значительно слабее. Возможно, это об-
условлено сочетанием известного антагонизма Cu и Zn 
с синергизмом Cu и Fe, в результате чего формируется 
сложная картина взаимосвязей, трудно интерпретируемая 
на небольших рядах наблюдений.

Рис 1. Изменчивость концентраций малонового диальдегида (МДА) в сыворотке крови подростков в разных экспериментальных группах  
в зависимости от содержания цинка.
Fig. 1. Variability of serum malondialdehyde (MDA) levels in adolescents in different study groups depending on zinc levels.

Таблица 4. Главные классифицирующие показатели, выделенные дискриминантным анализом
Table 4. Primary classifying parameters identified by the discriminant analysis

Показатель (n=48) Лямбда Уилкса Критерий F-remove Уровень значимости p Коэффициент  
детерминации R2

Малоновый диальдегид 0,747561 3,768241 0,049 0,253051

Pb 0,747254 3,748199 0,049 0,253051

Примечание. Критерий F=10,118; уровень значимости p <0,0002.
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Отмеченная закономерность более низкого содер-
жания цинка в сыворотке крови девочек по сравне-
нию с мальчиками, возможно, связана с особенностями 
развития женского и мужского организмов. Например, 
с участием цинка в половом созревании мальчиков [14], 
а также с участием меди и цинка в функционировании 
супероксиддисмутазы, при этом медь и цинк находятся 
в конкурентных отношениях, что сказывается на актив-
ности супероксиддисмутазы [15]. По всей видимости, 
такая чувствительность антиоксидантных систем орга-
низма к содержанию отдельных металлов требует более 
критичной оценки роли продуктов ПОЛ, в частности МДА, 
в качестве маркёров окислительного стресса.

Проведённое исследование позволяет отметить нали-
чие взаимосвязи между концентрациями МДА и некото-
рых металлов (Zn, Fe, Cu) в сыворотке крови. Отмечены 
более высокие концентрации МДА в сыворотке крови 
детей, проживающих на территориях с высокой степенью 
антропогенной нагрузки, по сравнению с проживающими 
в сельской местности (p <0,01).

Факторами повышения активности ПОЛ у подростков 
являются относительно более высокие значения площа-
ди поверхности тела, относительно низкие концентрации 
Zn и более высокие концентрации Cu и Fe в сыворотке 
крови, а также проживание в городской урбоэкосистеме 
при повышенных концентрациях свинца в сыворотке кро-
ви. Взаимосвязь активности процессов ПОЛ с уровнем со-
держания металлов особенно ярко проявляется в группе 
детей, проживающих на территориях с высокой степенью 
антропогенной нагрузки, при этом у девочек пубертатного 
возраста отмеченные тенденции выражены ещё сильнее, 
что позволяет рассматривать их как таргетную группу 
при проведении скрининговых исследований оксидатив-
ного стресса популяции в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования выявлен ряд закономер-

ностей, позволяющих актуализировать важные взаимос-
вязи между металлами и МДА в рамках общей системы 
маркёров адаптационного резерва организма человека, 
проживающего в условиях различной интенсивности фак-
торов воздействия.

В связи с относительно небольшой аналитической 
выборкой полноценное обобщение результатов пред-
ставляется затруднительным. Однако наличие выражен-
ных статистически значимых различий между группами 
исследования констатирует определённую детермини-
рованность наблюдаемых характеристик и предполагает 
наличие закономерностей в явлениях, что актуализирует 
проведение в будущем более масштабного и репрезента-
тивного исследования.
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Оценка загрязнения атмосферного воздуха 
в Череповце по данным дистанционного 
зондирования Земли
С.А. Царева1,2, Е.Г. Лилеева2, Ю.В. Царев1, Н.С. Дыбулина1, С.Ф. Велиметова1 
1 Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия;
2 Ярославский государственный медицинский университет, Ярославль, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящее время наряду с традиционными методиками определения концентраций загрязнителей 
атмосферного воздуха находит широкое применение спутниковый мониторинг содержания поллютантов в воздушной 
среде. Хотя спутниковые технологии позволяют получать данные о содержании загрязнителей в атмосфере для раз-
личных диапазонов географических координат, возникают вопросы релевантности использования подобных техноло-
гий, в том числе и основанных на них оценках качества воздуха селитебной территории.
Цель. Анализ загрязнения атмосферного воздуха Череповца на основании спутниковых данных Sentinel-5P и их сопо-
ставления с данными наземного мониторинга.
Методы. Объектом исследования являются геопространственные данные состояния атмосферного воздуха Черепов-
ца. Спутниковые данные Sentinel-5P, предоставляемые Европейским космическим агентством в рамках программы 
Copernicus, анализировали в программном обеспечении, созданном на базе облачной платформы Google Earth Engine. 
Данные спутникового мониторинга сопоставляли с данными открытого сервиса ПАО «Северсталь» мониторинга каче-
ства атмосферного воздуха в Череповце.
Результаты. В облачной среде Google Earth Engine на языке программирования JavaScript разработано программное 
обеспечение для анализа данных спутникового мониторинга атмосферного воздуха Череповца. Получены цифровые 
карты загрязнения атмосферного воздуха диоксидом азота и диоксидом серы. Данные оценок концентраций спутни-
кового мониторинга сопоставлены с данными наземного мониторинга ПАО «Северсталь».
Заключение. Разработано программное обеспечение, позволяющее строить цифровые карты загрязнения атмосфер-
ного воздуха критериальными загрязнителями (диоксидом серы и азота). Проанализировано различие данных спутни-
кового мониторинга и наземного мониторинга загрязнения атмосферного воздуха Череповца.

Ключевые слова: спутниковый мониторинг; загрязнение воздуха; наземный мониторинг; сопоставление; оксид 
азота; оксид серы.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Satellite monitoring of air pollutant levels is currently widely used alongside conventional methods for 
assessing atmospheric pollution. Satellite technologies provide information on atmospheric pollutant levels for various 
geographic coordinate ranges; however, their applicability, notably for assessing air quality in residential areas, is disputed.
AIM: The work aimed to assess atmospheric pollution in Cherepovets by comparing Sentinel-5P satellite data with Earth-based 
monitoring data.
METHODS: The study assessed geospatial data on atmospheric air quality in Cherepovets. Sentinel-5P satellite data provided 
by the European Space Agency under the Copernicus program were analyzed using Google Earth Engine-based software. 
Satellite monitoring data were compared with those from the Severstal open service for atmospheric air quality monitoring in 
Cherepovets.
RESULTS: Software for analyzing satellite monitoring data on atmospheric air quality in Cherepovets was developed using 
Google Earth Engine and JavaScript. Digital maps of nitrogen dioxide and sulfur dioxide atmospheric pollution were created. 
Satellite monitoring data were compared with Severstal's Earth-based monitoring data.
CONCLUSION: Software for creating digital maps of atmospheric pollution by criteria pollutants (sulfur dioxide and nitrogen 
dioxide) has been developed. The differences between satellite and Earth-based monitoring data on atmospheric pollution in 
Cherepovets were analyzed.
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基于对地遥感数据的Cherepovets市大气污染评估
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摘要摘要

论证。论证。目前，除采用传统方法测定大气污染物浓度外，利用卫星遥感监测大气污染物含量的

方法已得到广泛应用。尽管卫星技术能够在不同地理坐标范围内获取大气污染物含量数据，

但在其适用性方面仍存在疑问，尤其是在基于此类数据对居民区空气质量进行评估时。

目的。基于Sentinel-5P卫星数据分析Cherepovets市大气污染状况，并将其与地面监测数据进行比

较。

方法。方法。研究对象为Cherepovets市大气环境的地理空间数据。使用欧洲航天局Copernicus计

划提供的Sentinel-5P卫星数据，并在基于Google Earth Engine云平台构建的软件环境中进行分

析。同时，将卫星监测数据与PJSC«Severstal»公开的空气质量地面监测数据进行对照。

结果。结果。在Google Earth Engine环境中基于JavaScript编写了用于分析Cherepovets市大气污染遥感数

据的软件。获得了二氧化氮和二氧化硫污染的数字分布图。将卫星监测浓度评估结果与PJSC 

«Severstal»地面监测数据进行了比较分析。

结论。本研究开发的软件可用于构建判定性污染物（硫氧化物与氮氧化物）的大气污染数字

地图。对卫星监测与地面监测所得的Cherepovets市大气污染数据差异进行了分析。

关键词：关键词：卫星监测；空气污染；地面监测；数据对比；氮氧化物；硫氧化物。
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ОБОСНОВАНИЕ
Изучение того, как информация дистанционного зон-

дирования может дополнять или даже заменять данные, 
полученные с помощью наземных сетей контроля каче-
ства воздуха, представляет большой интерес. Это осо-
бенно актуально, поскольку спутниковые снимки могут 
предоставить региональную перспективу распределения 
загрязнения с течением времени и не ограничиваются 
определёнными географическими точками. Понимание 
основных закономерностей, возникающих в результа-
те внедрения зон с низким уровнем загрязнения (Low 
Emission Zone), может быть особенно полезным в районах 
с высоким и постоянным загрязнением или с ограничен-
ными сетями контроля качества воздуха.

А.Э. Морозова и соавт. [1] рассматривают уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в пределах терри-
тории 20 крупнейших по численности городов России 
за 2019–2020 гг. Исходными данными исследования слу-
жат измерения TROPOMI (спутник Sentinel-5P) таких пол-
лютантов, как оксид углерода, формальдегид, диоксид 
азота, диоксид серы и аэрозоли (индекс аэрозольного 
загрязнения). Измерения получены с помощью облачной 
платформы Google Earth Engine для геопространственного 
анализа данных, в которой представлены данные уровня 
L3, доступные для непосредственного анализа. Для ин-
тегральной оценки качества атмосферного воздуха раз-
работан индекс TAQI. Авторы отмечают, что оценка уровня 
загрязнения атмосферы в городских условиях на основе 
интегральных индексов с использованием дистанционных 
данных (на примере TAQI) представляется перспективным 
подходом и может рассматриваться как важное информа-
ционное дополнение для существующих наземных изме-
рительных систем в рамках реализации мультисенсорной 
парадигмы.

Группа исследователей [2] разработала физическую 
информационную модель глубокого обучения, которая 
объединяет традиционную модель атмосферного пере-
носа химических веществ и модель глубокого обучения 
на основе данных. Модель использует данные наблюде-
ний из нескольких источников загрязнения атмосферы. 
Точность и пространственное разрешение модели были 
улучшены по сравнению с исходной моделью Weather 
Research and Forecasting (WRF-CHEM) благодаря исполь-
зованию наземных и спутниковых наблюдений. По срав-
нению с результатами WRF-CHEM, для модели увеличи-
вается коэффициент корреляции для концентраций NO2 
с 0,56 до 0,80, а для концентраций озона — с 0,57 до 0,76. 
Авторы использовали независимый мониторинг MAXDOAS 
для валидации результатов измерений концентраций. 
В работе резюмируется, что при использовании спутни-
кового дистанционного зондирования Земли можно по-
лучить пространственное распределение загрязняющих 
веществ. Благодаря объединению спутниковых данных 
с другими данными мониторинга и оптимизации модели 

повышается точность результатов измерений и устраня-
ется мешающее влияние облаков.

B.A. Ababio и соавт. [3] оценивали годовые концентра-
ции PM2.5, NO2 и O3 в окружающем воздухе 57 городов 
Ганы за два десятилетия с использованием исторических 
и прогнозируемых данных спутниковых измерений. Ав-
торы анализировали качество городского воздуха, кан-
церогенные и неканцерогенные риски для здоровья на-
селения. Результаты показали, что годовые медианные 
концентрации PM2.5 (50,79–67,97  мкг/м3) значительно 
превышают рекомендуемые Всемирной организацией 
здравоохранения (ВОЗ) 5  мкг/м3. Концентрации тропо-
сферного озона (72,21–92,58  мкг/м3) также превысили 
годовой стандарт ВОЗ в 60  мкг/м3. Кроме того, концен-
трации NO2 (3,65–12,15  мкг/м3) превысили порог ВОЗ 
в 10  мкг/м³ во многих городах. Индексы опасности по-
казали, что PM2,5 и O3 представляют значительные не-
канцерогенные риски для здоровья.

Разработан индекс риска множественного загрязне-
ния воздуха для CO, NO2 и SO2 на основе данных дистан-
ционного зондирования Sentinel-5P с 2019 по 2020 г. [4]. 
Индекс разработан путём интеграции анализов опасности, 
уязвимости и воздействия. Анализ опасности учитывает 
данные о загрязнении воздуха, полученные с помощью 
дистанционного зондирования, анализ уязвимости — ис-
точники загрязнения воздуха, а анализ воздействия  — 
плотность населения. Модель множественного риска 
учитывает веса, полученные из взаимосвязи между па-
раметрами опасности и уязвимости. Самые высокие зна-
чения индекса риска загрязнения воздуха наблюдались 
в городских районах с высоким индексом воздействия, 
который возникает из-за загрязнения, вызванного дея-
тельностью человека. Анализ множественного риска трёх 
загрязнителей воздуха показал, что Сингапур, Вьетнам 
и Филиппины имеют наибольший процент зон высокого 
риска, в то время как Индонезия — самую большую об-
щую площадь высокого риска (4361 км2).

N.R. Rahimi и соавт. [5] оценивали риск для здоровья 
при вдыхании NO2 и озона в различных сценариях и ин-
терполяции пространственно-временного распределения. 
Данные были собраны в Тегеранском центре контроля ка-
чества воздуха, охватывающем 18 станций мониторинга 
с марта 2019 по февраль 2022 г. Оценки риска для здо-
ровья (HRA) проводили для взрослых возрастных групп 
по трём различным сценариям воздействия (3, 8 и 12 ч). 
Значения индекса опасности (HI) для NO2 и озона во всех 
трёх сценариях составили от 0,24 до 1,56 и от 0,04 
до 0,49 соответственно. Результаты интерполяции озо-
на, NOx и NO2 с использованием подхода IDW с марта 
2019 по февраль 2022 г. показали, что в целом на севере 
и северо-востоке Тегерана наблюдались самые высо-
кие концентрации NO2 и NOx, а на севере и западе — 
самые высокие концентрации озона. Подчёркивается, 
что из-за высокой плотности населения Тегерана и по-
стоянного загрязнения воздуха крайне важно внедрить 
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эффективную политику контроля для защиты обществен-
ного здоровья.

E. Dammers и соавт. [6] анализировали возможность 
применения метода многоисточникового шлейфа (MSPM) 
для оценки выбросов NOx над Германией в период 
COVID-19 с 2019 по 2021 г. Авторы отмечают, что разли-
чия между спутниковыми оценками и общими данными 
инвентаризации составляли 75–100 кт (NO2) NOx (<10 % 
от значений инвентаризации). Значительное сокраще-
ние выбросов NOx (~15%) одновременно с карантином 
из-за COVID-19 наблюдалось как в инвентарных, так 
и в спутниковых выбросах. Исследование иллюстрирует 
ценность наличия последовательной спутниковой ме-
тодологии для более быстрой оценки выбросов, чтобы 
корректировать традиционную отчётность по инвента-
ризации выбросов. Метод также отвечает требованию 
независимой проверки официальных инвентаризаций 
выбросов, что позволит составителям инвентаризации 
выявлять потенциально проблемные вопросы отчётно-
сти, укрепляя прозрачность и сопоставимость, которые 
являются двумя ключевыми ценностями для отчётности 
по выбросам.

Цель исследования. Оценка загрязнения атмосфер-
ного воздуха Череповца на основании спутниковых дан-
ных Sentinel-5P и их сопоставление с данными наземного 
мониторинга.

МЕТОДЫ
В качестве объекта изучения определили Черепо-

вец. В 2023  г. он оказался в перечне 33 городов, где 
уровень загрязнения атмосферного воздуха характери-
зовался значением индекса загрязнённости атмосфе-
ры, превышающим или равным 14. Общая численность 
населения этих городов составляет 10,1 млн человек1. 
Согласно информации Росгидромета, главными загряз-
нителями в данном городе являются марганец, фенол, 
взвешенные вещества, бенз(а)пирены и диоксид азота.
Череповец представляет собой важный индустриальный 
центр в регионе, где промышленность базируется на ме-
таллургии и химическом производстве. Здесь работают 
такие крупные предприятия, как Череповецкий метал-
лургический комбинат и производитель минеральных 
удобрений «ФосАгро»2.

Для работы  применяли данные спутникового мо-
ниторинга, поступающие со спутника Sentinel-5P3. За-
пуск спутников этой серии обеспечивает Европейское 

1	 Государственный доклад «О состоянии и об охране окружаю-
щей среды Российской Федерации в 2023 году». Режим досту-
па: https://2023.ecology-gosdoklad.ru/doklad/atmosfernyy-vozduh/
kachestvo-atmosfernogo-vozduha/ Дата обращения: 12.04.2025.

2	 Промышленность города. Череповец: МКУ ИМА «Череповец». 2003-. 
Режим доступа: https://cherinfo.ru/32 Дата обращения: 12.04.2025.

3	 Sentinel-5P. European Space Agency. Режим доступа: https://sentinels.
copernicus.eu/copernicus/sentinel-5p Дата обращения: 12.04.2025.

космическое агентство в рамках программы Европейского 
союза Copernicus4. Ключевым инструментом спутника вы-
ступает сенсор Tropomi5, предназначенный для обнаруже-
ния различных веществ в атмосфере, таких как формаль-
дегид, диоксид азота, озон, диоксид серы, метан, оксид 
углерода и аэрозоли. Разными исследованиями показано, 
что измерения атмосферного столба, полученные с по-
мощью TROPOMI, демонстрируют сильную корреляцию 
с наземными результатами мониторинга атмосферного 
воздуха, особенно в городских условиях [7–9]. Аналогич-
ные выводы можно найти в работе, связанной с исследо-
ванием качества воздуха Мадрида [10].

Для выполнения расчётов с использованием геопро-
странственных данных и при оценке рисков здоровью 
населения написано приложение на языке JavaScript 
в облачной среде Google Earth Engine6. Конвертацию кон-
центрации загрязнителя атмосферного воздуха из единиц 
измерения по данным спутникового мониторинга моль/м2 
в мг/м3 осуществляли по формуле:

σ·M·1000                                C= ,                              (1)
H

где С — концентрация вещества, мг/м3; σ — столбцовая 
концентрация вещества, моль/м2; М — молярная масса 
вещества, г/моль; Н — атмосферного столба, м.

Для проверки адекватности определяемых с помощью 
спутникового мониторинга концентраций загрязнителей 
атмосферного воздуха использовали концентрации, по-
лучаемые с помощью постов наземного наблюдения 
в Череповце. ПАО «Северсталь» в рамках политики эко-
логической открытости с осени 2024 г. выводит данные 
созданной сети мониторинга качества атмосферного воз-
духа в Череповце на общедоступную online-платформу7. 
Станции обеспечивают непрерывное наблюдение за каче-
ством воздуха (измерения осуществляются каждый час) 
по основным загрязняющим веществам: оксид углеро-
да, диоксид азота, диоксид серы, сероводород, а также 
за взвешенными частицами РМ2,5, РМ10,0. В районах 
города размещены 6 постов (пост № 1 — район ДКС, 
пост № 2 — Привокзальный сквер, пост № 3 — стадион 
«Металлург», пост № 4 — район химико-технологическо-
го колледжа, пост № 5 — СОШ № 7, пост № 6 — аквапарк 
«Радужный»).

4	 Copernicus. Europe's eyes on earth. Looking at our planet and its 
environment for the benefit of Europe’s citizens. European Space Agency. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате выполненного анализа спутниковых дан-

ных Sentinel-5P с использованием программного обеспе-
чения в среде Google Earth Engine получены цифровые 

карты концентраций диоксида азота, диоксида серы, озо-
на, метана в атмосферном воздухе Череповца. Цифровые 
карты загрязнения атмосферного воздуха диоксидом 
азота и диоксидом серы приведены на 30 марта 2025  г. 
на рис. 1.

Рис. 1. Цифровая карта концентрации диоксида азота (а) и диоксида серы (b) по данным спутника Sentinel-5P в районе Череповца (30.03.2025). 
Точками обозначены станции наземного мониторинга: 1 — пост № 1 (район ДКС), 2 — пост № 2 (Привокзальный сквер), 3 — пост № 3 (стадион 
Металлург), 4 — пост № 4 (район химико-технологического колледжа), 5 — пост № 5 (СОШ № 7), 6 — пост № 6 (аквапарк «Радужный»).
Fig. 1. Digital map of nitrogen dioxide (а) and sulfur dioxide (b) levels in Cherepovets according to Sentinel-5P satellite data (as of March 30, 2025). Dots 
indicate Earth-based monitoring stations: 1, station No. 1 (Stroitel Community Center); 2, station No. 2 (Privokzalny Square); 3, station No. 3 (Metallurg 
Stadium); 4, station No. 4 (Chemical Engineering College); 5, station No. 5 (Secondary School No. 7); 6, station No. 6 (Raduzhny Waterpark).
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Для сопоставления концентраций диоксида азота 
и серы в атмосферном воздухе Череповца, полученных 
по данным спутникового мониторинга, использовали дан-
ные открытого сервиса наземного мониторинга качества 
атмосферного воздуха в Череповце, предоставляемого 
ПАО «Северсталь». Значения концентраций диоксида 
азота и диоксида серы, полученные путём наземного 
и спутникового мониторинга для шести постов наблюде-
ния, приведены на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ
Цифровые карты концентраций загрязнения атмос-

ферного воздуха диоксидом азота и диоксидом серы 
по данным спутника Sentinel-5P в районе Череповца 
за 30 марта 2025  г. (см. рис. 1), позволяют заключить, 
что основная часть воздушного пространства города 
подвержена интенсивному воздействию загрязнителей. 
По диоксиду азота в атмосферном воздухе наблюдают-
ся концентрации свыше 4,0·10−4  мг/м3, а по диоксиду 
серы — свыше 8,6·10−4 мг/м3. Исключением является За-
шекснинский район города, где концентрации диоксида 
азота составляют менее 3,5·10−4  мг/м3, а диоксида серы 
менее 8,6·10−4  мг/м3. По состоянию на 30 марта 2025 г. 
в Череповце наблюдалось юго-западное направление 
ветра, поэтому зона загрязнения атмосферного воздуха 
рассматриваемыми поллютантами сдвигается на северо-
восток от города, в сторону населённых пунктов Солман-
ское, Тоншалово.

Заключительным этапом исследования является 
сопоставление концентраций диоксида азота и серы, 
полученных наземным и спутниковым мониторингом  
(см. рис. 2). Возможные причины расхождений данных 
спутникового и наземного мониторинга могут объяснятся 

тем, что спутниковые данные представляют собой усред-
нённые значения для ячеек размером 7 км², в то время 
как наземные станции фиксируют концентрацию загряз-
няющих веществ в конкретной точке, что особенно важно 
для промышленных зон, в которых уровни загрязнения 
могут сильно меняться на небольших расстояниях из-за 
локальных выбросов. Примечательными являются раз-
личия в концентрациях NO2, измеренных при спутнико-
вых наблюдениях и наземном мониторинге (см. рис. 2а). 
При спутниковом мониторинге в ходе построения цифровых 
карт загрязнения атмосферного воздуха мы использовали 
профили столбцовой концентрации вещества (моль/м2).  
Столбцовая концентрация изменяется по высоте атмос-
ферного столба. В слое атмосферы у поверхности зем-
ли она максимальная, а при подъёме над поверхностью 
земли значение столбцовой концентрации вещества в ат-
мосферном воздухе уменьшается. В расчётах принимали 
среднее значение по всей высоте атмосферного столба. 
Высота источника выброса загрязнителей атмосферного 
воздуха также может вносить определённый вклад. Это, 
в частности, определяет различие между данными кон-
центраций спутникового наблюдения и наземного мони-
торинга диоксида азота и серы. Выбросы диоксида азота 
в атмосферный воздух определяются в большей степени 
наземным транспортом, что и фиксируется по максиму-
му постами наблюдения, расположенными у поверхности 
земли. При спутниковом наблюдении эта концентрация 
усредняется по высоте атмосферного столба и даёт мень-
шие значения. Выбросы диоксида серы в атмосферный 
воздух дают в основном промышленные объекты, кото-
рые осуществляют выброс через трубы на определённой 
высоте от поверхности земли (10–50 м). При выбросе про-
исходит диффузионное рассеяние загрязнителя в атмос-
ферном воздухе, и температура выбрасываемой смеси, 

Рис. 2. Значения концентраций диоксида азота (а) и диоксида серы (б), полученные путём наземного и спутникового мониторинга (30.03.2025).
Fig. 2. Nitrogen dioxide (a) and sulfur dioxide (b) levels according to Earth-based and satellite monitoring (as of March 30, 2025).
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температура окружающего воздуха, высота источника 
выброса определяют то, как будет распределяться за-
грязнитель в атмосферном воздухе. Это наглядно демон-
стрируют данные измерения на постах концентрации SO2. 
На посту № 4 наблюдаются максимальные значения кон-
центраций. Это определяется метеоусловиями на момент 
измерения концентрации диоксида серы: направление 
ветра юго-западное. Данный пост как раз располагается 
в северо-восточной части города от ПАО «Северсталь», 
что и определяет максимальные концентрации для этого 
поста наблюдения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ спутникового и наземного мониторингов поз

волил выявить сильные и слабые стороны каждого мето-
да. Спутниковый мониторинг охватывает большие терри-
тории, включая труднодоступные зоны, но имеет низкое 
пространственное разрешение, зависит от погоды и имеет 
временны́е лаги, что может приводить к занижению ло-
кальных пиков загрязнения. Наземный же мониторинг 
обеспечивает высокую точность измерений в конкретных 
точках и непрерывный сбор данных, но имеет ограничен-
ный охват и высокую стоимость, что затрудняет монито-
ринг в удалённых районах. Совместное использование 
методов позволит повысить точность спутниковых данных 
благодаря их калибровке с помощью наземных измере-
ний, а также оперативно выявлять источники выбросов, 
заполняя пробелы наземного мониторинга. Комбиниро-
ванный подход позволит более эффективно использовать 
преимущества обоих методов и скомпенсирует их недо-
статки.
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Взаимосвязь между уровнем множественной 
химической чувствительности и выраженностью 
симптомов токсической нагрузки
Е.В. Болотова1, В.В. Оноприев1, Л.В. Батракова1, А.Г. Абраменко1, И.Г. Павельев1, 2
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2	 Кубанский государственный университет физической культуры, спорта и туризма, Краснодар, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Воздействие факторов окружающей среды, включая низкие концентрации химических веществ, свя-
зано с развитием множественной химической чувствительности и симптомов токсической нагрузки, что представляет 
значимую проблему для общественного здоровья.
Цель. Изучение и количественная оценка взаимосвязи между уровнем множественной химической чувствительности, 
измеряемым опросником Quick Environmental Exposure and Sensitivity Inventory (QEESI), и выраженностью симптомов 
токсической нагрузки, оцениваемой по Medical Symptom/Toxicity Questionnaire (MSQ), у жителей Краснодарского края.
Методы. В поперечном исследовании проанализированы данные 50 пользователей веб-платформы «ЭкоМедик», за-
полнивших опросники QEESI и MSQ. Средний возраст участников — 42,3±10,5 года, 68% выборки составили женщины. 
Статистический анализ включал описательную статистику и корреляционный анализ Спирмена.
Результаты. Средний общий балл QEESI составил 102,06±35,29, MSQ — 80,06±24,28. Выявлена значимая положи-
тельная корреляция между общими баллами QEESI и MSQ (r=0,649, p <0,001). Категория «другие симптомы» MSQ 
показала умеренную корреляцию с общим баллом QEESI (r=0,283, p=0,046).
Заключение. Полученные результаты подтверждают связь между множественной химической чувствительностью 
и токсической нагрузкой, подчёркивая ценность для скрининга опросников QEESI и MSQ, которые могут быть исполь-
зованы в разработке стратегий диагностики и лечения в экологической медицине.

Ключевые слова: множественная химическая чувствительность; QEESI; Medical Symptom/Toxicity Questionnaire 
(MSQ); экологическая медицина; токсическая нагрузка; корреляционный анализ.
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Association Between Multiple Chemical Sensitivity 
and Toxic Load Symptom Severity
Elena V. Bolotova1, Vladimir V. Onopriev1, Lubov V. Batrakova1, Arina G. Abramenko1, 
Igor G. Paveliev1,2
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ABSTRACT
BACKGROUND: Exposure to environmental factors, including low concentrations of chemical substances, is associated with 
the development of multiple chemical sensitivity and symptoms of toxic load, representing an important public health issue.
AIM: This study aimed to examine and quantitatively assess the association between the level of multiple chemical sensitivity 
measured using the Quick Environmental Exposure and Sensitivity Inventory (QEESI) and the severity of toxic load symptoms 
assessed by the Medical Symptom/Toxicity Questionnaire (MSQ) among residents of the Krasnodar Territory.
METHODS: A cross-sectional study analyzed data from 50 users of the EcoMedik web platform who completed the QEESI 
and MSQ questionnaires. The mean age of participants was 42.3 ± 10.5 years; 68% were women. Statistical analysis included 
descriptive statistics and Spearman correlation analysis.
RESULTS: The mean total QEESI score was 102.06 ± 35.29 and the mean MSQ score was 80.06 ± 24.28. A significant positive 
correlation was found between total QEESI and MSQ scores (r = 0.649, p < 0.001). The MSQ “other symptoms” category showed 
moderate correlation with the total QEESI score (r = 0.283, p = 0.046).
CONCLUSION: The findings confirm an association between multiple chemical sensitivity and toxic load, highlighting the value 
of QEESI and MSQ as screening tools that can be used in developing diagnostic and therapeutic strategies in environmental 
medicine.

Keywords: multiple chemical sensitivity; QEESI; Medical Symptom/Toxicity Questionnaire (MSQ); environmental medicine; 
toxic load; correlation analysis.
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多重化学敏感性水平与毒性负荷症状严重性之间的
关系
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摘要摘要

论证。论证。环境因素暴露，包括低浓度化学物质，与多重化学敏感性及毒性负荷症状的发生密切

相关，已成为公共健康领域的重要问题。

目的。目的。分析并定量评估Krasnodar Region居民中，多重化学敏感性水平，由Quick Environmental 
Exposure and Sensitivity Inventory (QEESI)评估，以及毒性负荷症状严重程度，由Medical Symptom/
Toxicity Questionnaire (MSQ)评估之间的关系。

方法。方法。开展横断面研究，分析50名“EcoMedic”网络平台用户填写的QEESI与MSQ问卷数据。参

与者平均年龄为42.3±10.5岁，其中女性占68%。统计分析包括描述性统计与Spearman相关分

析。

结果。结果。QEESI总分为102.06±35.29，MSQ总分为80.06±24.28。QEESI总分与MSQ总分之间

存在显著正相关（r=0.649，p<0.001）。MSQ中“其他症状”类别与QEESI总分呈中度相关

（r=0.283，p=0.046）。

结论。结论。本研究结果证实多重化学敏感性与毒性负荷水平之间存在联系，并强调QEESI与MSQ问
卷在筛查中的价值，这些工具可用于生态医学中相关策略的制定。

关键词：关键词：多重化学敏感性；QEESI；Medical Symptom/Toxicity Questionnaire (MSQ)；生态医学；毒性负

荷；相关分析。
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ОБОСНОВАНИЕ
Современный мир сталкивается с нарастающим воз-

действием факторов окружающей среды, среди которых 
химические вещества занимают одно из центральных 
мест в развитии хронических неинфекционных заболева-
ний. Множественная химическая чувствительность (МХЧ) 
представляет собой сложное состояние, при котором низ-
кие концентрации химических агентов, таких как парфю-
мерия, пестициды или бытовые чистящие средства, вы-
зывают неспецифические симптомы, включая головные 
боли, хроническую усталость и когнитивные нарушения [1]. 
Концепция токсической нагрузки дополняет эту картину, 
подчёркивая, что накопление токсинов в организме может 
приводить к системным нарушениям, усиливая проявле-
ния МХЧ и влияя на различные системы организма [2].

Распространённость МХЧ, по разным оценкам, ва-
рьирует от 0,5–6,3% при использовании строгих диагно-
стических критериев до 9–33% при самооценке, причём 
женщины и лица среднего возраста (40–50 лет) состав-
ляют основную группу риска [3]. Отсутствие объектив-
ных биомаркёров усложняет диагностику МХЧ, что де-
лает стандартизированные опросники, такие как Quick 
Environmental Exposure and Sensitivity Inventory (QEESI) 
и Medical Symptom/Toxicity Questionnaire (MSQ), незамени-
мыми инструментами для оценки состояния пациентов [3].

QEESI демонстрирует высокую надёжность и валид-
ность в различных популяциях [4, 5]. Однако он фоку-
сируется на предрасположенности к МХЧ и не отража-
ет полного спектра текущих симптомов, которые могут 
быть вызваны не только химической чувствительностью, 
но и общей токсической нагрузкой, воспалительными 
процессами или метаболическими нарушениями. Здесь 
на помощь приходит MSQ, который охватывает 15 кате-
горий симптомов (около 70 отдельных проявлений), таких 
как неврологические, респираторные, желудочно-кишеч-
ные и эмоциональные нарушения, позволяя детализиро-
вать клиническую картину и оценивать актуальное состо-
яние здоровья пациента [2].

Совместное использование QEESI и MSQ открывает 
новые возможности для комплексной оценки состояния 
пациентов. QEESI позволяет выявить уровень чувстви-
тельности к триггерам, тогда как MSQ даёт представле-
ние о выраженности и характере симптомов, что особенно 
важно для дифференциальной диагностики, мониторинга 
эффективности лечения и понимания патофизиологиче-
ских механизмов. Например, анализ категорий симптомов 
MSQ помогает определить, какие системы организма стра-
дают больше всего, выявить специфические паттерны, 
связанные с типами химического воздействия, и отсле-
дить динамику состояния пациента в процессе лечения. 
Такой подход не только объективизирует субъективные 
жалобы, но и способствует персонализации лечения, поз
воляя корректировать терапевтические стратегии на ос-
нове изменений в конкретных категориях симптомов.

Несмотря на многочисленные исследования, под-
тверждающие связь МХЧ с выраженностью клинических 
симптомов, данные о взаимосвязи между QEESI и MSQ 
остаются малоизученными [6]. Краснодарский край пред-
ставляет особый интерес для изучения данной пробле-
мы с учётом его экологических особенностей. Являясь 
одним из ведущих аграрных регионов России, край ха-
рактеризуется интенсивным использованием пестицидов 
и агрохимикатов. Кроме того, развитая транспортная сеть, 
промышленные предприятия и портовые комплексы соз-
дают значительную антропогенную нагрузку, что в со-
вокупности с климатическими факторами может усили-
вать токсическое воздействие на население. Платформа 
«ЭкоМедик», разработанная при финансовой поддержке 
Кубанского научного фонда (грант НИП 20.1/67), предо-
ставляет уникальную базу данных для анализа здоровья 
населения региона, что делает возможным проведение 
такого исследования.

Для реализации цели исследования и подтверждения 
гипотезы определили распределение общих баллов QEESI 
и MSQ в выборке, провели корреляционный анализ между 
общими баллами QEESI и MSQ, исследовали взаимосвя-
зи между доступными разделами QEESI и общим баллом 
MSQ, изучили корреляции между общим баллом QEESI 
и категориями симптомов MSQ, выявили связи между ка-
тегориями MSQ и общим баллом QEESI, а также между 
доступными разделами QEESI и категориями MSQ.

Данные литературы свидетельствуют, что клиническая 
картина МХЧ часто включает неврологические, когнитив-
ные и эмоциональные нарушения [7, 8]. Это послужило ос-
нованием для выдвижения следующей гипотезы: уровень 
МХЧ (QEESI) положительно коррелирует с выраженностью 
симптомов токсической нагрузки (MSQ), эта взаимосвязь 
может быть особенно выраженной для определённых ка-
тегорий симптомов, таких как неврологические или эмо-
циональные.

Цель исследования. Изучение и количественная 
оценка взаимосвязи между уровнем МХЧ, измеряемым 
опросником QEESI, и выраженностью симптомов токси-
ческой нагрузки, оцениваемой по MSQ, у жителей Крас-
нодарского края.

МЕТОДЫ
Исследование выполнено в формате поперечного од-

номоментного анализа, что позволило оценить взаимос-
вязь между уровнем МХЧ и выраженностью симптомов 
токсической нагрузки в определённый момент времени. 
Такой дизайн выбран для получения первичных данных 
о корреляции между переменными в условиях ограничен-
ного доступа к лонгитюдным данным.

Исследование базировалось на анонимизированных 
данных, собранных через веб-платформу «ЭкоМедик», 
которая предоставляет пользователям возможность за-
полнять опросники QEESI и MSQ для оценки состояния 
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здоровья. Исследование одобрено на заседании незави-
симого этического комитета ФГБОУ ВО КубГМУ Минздра-
ва России (протокол № 126 от 05.10.2023). Все участники 
предоставили информированное согласие на использова-
ние их анонимизированных данных в исследовательских 
целях. Данные собраны в период с января по март 2025 г. 
через веб-платформу «ЭкоМедик».

Критерии включения: в выборку вошли пользователи, 
проживающие в Краснодарском крае, полностью запол-
нившие опросники QEESI и MSQ.

Критерии исключения: из анализа исключали записи 
с неполными данными, в том числе пропуски в ключевых 
переменных (общие баллы QEESI и MSQ, категории сим-
птомов MSQ).

Демографические характеристики участников пред-
ставлены в табл. 1.

Используемые инструменты
QEESI. Опросник разработан для оценки уровня мно-

жественной химической чувствительности и включает 
пять шкал: Chemical Intolerance Index (химическая непере-
носимость); Other Intolerance Index (другие непереносимо-
сти); Symptom Index (тяжесть симптомов); Environmental 
Background Index (индекс экологического фона); Impact 
on Life Index (влияние на жизнь).

Общий балл QEESI рассчитывается как сумма баллов 
по шкалам и находится в диапазоне от 0 до 400. Опрос-
ник обладает высокими надёжностью (Cronbach’s alpha 
0,74–0,95) и валидностью, подтверждёнными в между-
народных и российских исследованиях [4, 9]. Для на-
стоящего исследования использовалась русскоязычная 
версия опросника, прошедшая процедуру перевода и ва-
лидации на выборке 468 пациентов. Процедура включала 
прямой и обратный перевод, предварительное тестирова-
ние и оценку надёжности. Коэффициент альфа-Кронбаха 
для основных шкал показал высокую степень внутренней 
согласованности: 078 для непереносимости ингаляцион-
ных химических веществ; 0,80 — для тяжести симптомов; 
0,87 — для влияния на жизнь, что подтверждает надёж-
ность и валидность адаптированной версии [5].

MSQ. Предназначен для оценки выраженности симп
томов токсической нагрузки и включает около 70 во-
просов, сгруппированных в 15 категорий: голова, глаза, 
нос, горло, кожа, сердце, лёгкие, пищеварение, суставы/
мышцы, вес, активность, центральная нервная система 
(ЦНС), эмоции, другие симптомы, а также энергия/общая 
активность. Каждая категория оценивает интенсивность 
симптомов по шкале от 0 (отсутствие симптома) до 4 
(максимальная выраженность). Общий балл MSQ варьи-
рует от 0 до 280, что позволяет количественно измерить 
степень токсической нагрузки [2]. Опросник разработан 
Институтом функциональной медицины (США) и широко 
применяется в международной клинической практике. 
В данном исследовании использовалась адаптирован-
ная нами русскоязычная версия. На момент проведения 

работы публикаций, посвящённых официальной валида-
ции русскоязычной версии MSQ, не было найдено.

Корреляционный анализ
Перед анализом полученные данные были очище-

ны и подготовлены. Пропуски в столбцах отсутствовали, 
что подтвердилось при проверке. Для устранения влияния 
выбросов в переменной, содержащей общий балл QEESI, 
значения, превышающие верхнюю границу (Q3+1,5×IQR), 
были ограничены этой границей (метод «каппинга»). 
Здесь IQR (Interquartile Range) — межквартильный раз-
мах, рассчитываемый как разница между 75-м (Q3) 
и 25-м (Q1) квартилями. Таким образом, любое значение 
выше Q3+1,5×IQR заменялось значением этой границы. 
Все количественные переменные, включая общие баллы 
и категории симптомов, были преобразованы в числовой 
формат с использованием функции pd.to_numeric с пара-
метром errors=coerce для обработки возможных некор-
ректных значений.

Для анализа взаимосвязей были выбраны релевант-
ные переменные: общие баллы QEESI и MSQ, категории 
симптомов MSQ, а также созданная категориальная пере-
менная, разделяющая участников на группы с высоким 
и низким уровнем QEESI на основе медианного значения 
(медиана — 95,0).

Дополнительно для анализа корреляции между раз-
делами QEESI и общим баллом MSQ использовали дан-
ные из файла «данные.xlsx». В этом файле содержались 
значения для шкал QEESI: Chemical Intolerance Index, 
Other Intolerance Index, Symptom Index, Environmental 
Background Index, Impact on Life Index. Пропуски в столб-
це Environmental Background Index (одно значение) были 
импутированы средним значением по этому столбцу, а все 
столбцы преобразованы в числовой формат.

Анализ статистических данных проводили с исполь-
зованием языка программирования Python и библиотек 
pandas (работа с данными), scipy (статистические тесты), 
matplotlib и seaborn (визуализация). Для количественных 
переменных (общие баллы QEESI и MSQ, категории сим-
птомов MSQ) были рассчитаны среднее арифметическое, 
стандартное отклонение, медиана, нижний (25%) и верх-
ний (75%) квартили. Для категориальных данных (пол, 
группы QEESI) определены частоты и процентные доли. 
Нормальность распределения данных проверяли с по-
мощью теста Шапиро–Уилка, который выбран из-за его 

Таблица 1. Демографические характеристики выборки
Table 1. Demographic characteristics of the sample

Характеристика Значение

Размер выборки, n 50

Возраст, лет (M ±SD) 42,3±10,5

Пол, женщины, % 68

География Краснодарский край

ORIGINAL STUDY ARTICLE



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco680409

728
Экология человекаТ. 32, № 10, 2025

высокой чувствительности в малых выборках. Учитывая 
скошенное распределение данных (p <0,05 по тесту Ша-
пиро–Уилка), для анализа взаимосвязей применяли не-
параметрический метод Спирмена. Исследовали следу-
ющие корреляции: между общими баллами QEESI и MSQ; 
между доступными разделами QEESI (из файла «данные.
xlsx») и общим баллом MSQ; между общим баллом QEESI 
и 15 категориями симптомов MSQ; между категориями 
MSQ и общим баллом QEESI, а также между доступными 
разделами QEESI и категориями MSQ (в ограниченном 
объёме из-за отсутствия данных по шкалам в основном 
наборе).

Для оценки различий в выраженности симптомов 
между группами с высоким и низким уровнем QEESI при-
меняли U-критерий Манна–Уитни, подходящий для не-
нормального распределения данных. Во всех тестах ста-
тистическую значимость определяли на уровне p <0,05.

Методы и процедуры анализа были выбраны с учётом 
особенностей данных, что обеспечило надёжность и вос-
производимость результатов, несмотря на ограничения 
выборки.

Общие баллы по опросникам QEESI и MSQ были рас-
считаны для всей выборки (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Распределение баллов проанализировали с исполь-

зованием теста Шапиро–Уилка, который показал ста-
тистически значимое отклонение от нормального рас-
пределения для обеих шкал: для QEESI — p  <0,001, 
для MSQ  — p=0,035. Гистограммы (рис.  1) подтвердили 
ненормальное распределение данных, демонстрируя пра-
вую асимметрию, особенно выраженную для QEESI. Выяв-
лен (рис. 2) выброс в данных QEESI (значение около 219), 

что указывает на наличие участников с экстремально вы-
соким уровнем МХЧ.

Гистограммы и линии плотности иллюстрируют рас-
пределение общего балла QEESI (слева) и общего балла 
Symptom Scale (справа). Ось X представляет собой общий 
балл, а ось Y — частоту наблюдений.

С учётом ненормального распределения данных 
для корреляционного анализа был применён непараме-
трический метод Спирмена. Анализ проводили на не-
скольких уровнях.

1. Корреляция между общими баллами QEESI и MSQ. 
Выявлена значимая положительная корреляция между 
общими баллами QEESI и MSQ (r=0,649, p <0,001). Этот 
результат указывает на умеренно-сильную связь между 
уровнем МХЧ и выраженностью симптомов токсической 
нагрузки. Диаграмма рассеяния с линией регрессии 
(рис.  3) демонстрирует линейную тенденцию, подтверж-
дая, что более высокие баллы QEESI ассоциированы с бо-
лее выраженными симптомами по MSQ.

2. Корреляция между разделами QEESI и общим бал-
лом MSQ. Для анализа корреляции между разделами 
QEESI и общим баллом MSQ были использованы дан-
ные из файла «данные.xlsx». Корреляции рассчитаны 

Таблица 2. Описательная статистика общих баллов QEESI и MSQ
Table 2. Descriptive statistics for total QEESI and MSQ scores

Показатель QEESI MSQ

Количество, n 50 50

Среднее ± SD 102,06±35,29 80,06±24,28

Медиана 95,00 79,50

Мин–макс 53–219 40–143

25% и 75% квартили 79,25–116,75 60,00–96,75

Рис. 1. Распределение общего балла QEESI (а) и общего балла Symptom Scale (b).
Fig. 1. Distribution of total QEESI (а) and total Symptom Scale scores (b).
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методом Спирмена. Chemical Intolerance Index и общий 
балл MSQ: r=0,012 (p >0,05); Other Intolerance Index и об-
щий балл MSQ: r=−0,044 (p >0,05); Symptom Index и общий 
балл MSQ: r=−0,053 (p >0,05); Environmental Background 
Index и общий балл MSQ: r=−0,311 (p <0,05); Impact on Life 
Index и общий балл MSQ: r=−0,088 (p >0,05). Наиболее 
значимая корреляция наблюдается между Environmental 
Background Index и общим баллом MSQ (r=−0,311,  
p <0,05), что указывает на умеренную отрицательную связь. 
Остальные корреляции оказались слабыми и статистиче-
ски незначимыми. Дополнительно была выявлена силь-
ная положительная корреляция между Other Intolerance 
Index и Symptom Index (r=0,65, p <0,001), что указывает 
на связь между непереносимостью различных факторов 

(например, пищи или лекарств) и выраженностью симпто-
мов в рамках QEESI. Эти взаимосвязи отражены на тепло-
вой карте (рис. 4).

3. Корреляция между общим баллом QEESI и катего-
риями MSQ. Анализ взаимосвязей между общим баллом 
QEESI и 15 категориями симптомов MSQ выявил значи-
мую корреляцию только для категории «другие симпто-
мы» (r=0,283, p=0,046), что указывает на умеренную по-
ложительную связь. Для остальных категорий корреляции 
оказались статистически незначимыми (p >0,05). Более 
подробные данные представлены  в табл. 3.

4. Корреляция между категориями MSQ и общим 
баллом QEESI. Из-за отсутствия данных о шкалах QEESI 
в основном наборе данных была построена корреляци-
онная матрица между категориями MSQ и общим баллом 
QEESI. Тепловая карта (рис. 5) показала, что наиболее 
выраженные корреляции наблюдаются внутри категорий 
MSQ: между «активностью» и «весом» (r=0,71, p <0,001), 
а также между «пищеварением» и «весом» (r=0,66,  
p <0,001). Корреляции между категориями MSQ и общим 
баллом QEESI оставались слабыми (r ≤0,28).

Для оценки различий в выраженности симптомов 
участников разделили на две группы на основе медиан-
ного значения QEESI (медиана — 95,0): группа с высо-
ким уровнем МХЧ (QEESI ≥95) и группа с низким уровнем 
МХЧ (QEESI <95). Непараметрический U-критерий Ман-
на–Уитни показал значимые различия в общем балле 
MSQ между группами (U=531, p <0,05). Группа с высоким 
уровнем QEESI продемонстрировала более высокую вы-
раженность симптомов по сравнению с группой с низким 
уровнем, что визуально подтверждено диаграммой «ящик 
с усами» (рис. 6).

Выбросы, выявленные в данных QEESI (например, зна-
чение 219), указывают на гетерогенность выборки и воз-
можное наличие участников с тяжёлыми формами МХЧ. 
После ограничения выбросов (метод «каппинга» на уров-
не Q3+1,5×IQR) результаты корреляционного анализа 
остались устойчивыми, что подтверждает надёжность 
выводов. Отсутствие пропущенных значений в ключевых 
переменных основного набора данных позволило сохра-
нить полный объём выборки для анализа. 

Полученные результаты демонстрируют связь между 
уровнем МХЧ и выраженностью симптомов токсической 

Таблица 3. Корреляции между общим баллом QEESI и категориями 
MSQ
Table 3. Correlations between total QEESI score and MSQ categories

Категория MSQ Коэффициент  
корреляции (r) p-значение

Другие симптомы 0,283 0,046

Голова 0,247 0,083

Центральная нервная система 0,145 0,314

Пищеварение 0,020 0,893

Рис. 2. Боксплот общего балла QEESI и общего балла MSQ (Symptom 
Scale)
Fig. 2. Boxplot total QEESI score and total MSQ (Symptom Scale) score.

Рис. 3. Диаграмма рассеяния демонстрирует положительную корреля-
цию между общим баллом QEESI (ось X) и общим баллом MSQ (ось Y).
Fig. 3. Scatter plot demonstrating a positive correlation between total 
QEESI score (X-axis) and total MSQ score (Y-axis).
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Рис. 4. Тепловая карта корреляции между индексами QEESI и интегральным баллом MSQ, отражающая связь между уровнем множественной 
химической чувствительности и выраженностью симптомов токсической нагрузки.
Fig. 4. Correlation heatmap between QEESI indices and the total MSQ score, illustrating the association between multiple chemical sensitivity severity 
and toxic load symptom severity.

Рис. 5. Тепловая карта корреляционной матрицы между категориями MSQ и общим баллом QEESI.
Fig. 5. Correlation heatmap of the MSQ category matrix and the total QEESI score.
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нагрузки, однако с учётом ограниченного размера вы-
борки необходимы дальнейшие исследования для более 
глубокого понимания этих взаимосвязей.

ОБСУЖДЕНИЕ
Настоящее исследование предоставило убедительные 

доказательства наличия значимой положительной корре-
ляции между общим баллом QEESI и общим баллом MSQ 
(r=0,649, p <0,001), что подчёркивает тесную взаимосвязь 
между уровнем МХЧ и выраженностью симптомов токси-
ческой нагрузки. Этот результат свидетельствует о том, 
что лица с более высоким уровнем МХЧ, измеряемым 
опросником QEESI, склонны испытывать более интенсив-
ные симптомы, отражённые в шкале MSQ, что частично 
подтверждает нашу гипотезу. Умеренная корреляция 
между общим баллом QEESI и категорией «другие симп
томы» MSQ (r=0,283, p=0,046) указывает на значимость 
неспецифических проявлений в клинической картине 
МХЧ. Однако отсутствие значимых корреляций с дру-
гими категориями, такими как «ЦНС» (r=0,145, p=0,314) 
или «пищеварение» (r=0,020, p=0,893), не подтвердило 
вторую часть гипотезы о более выраженной связи с нев
рологическими или эмоциональными симптомами. Это 
может быть обусловлено ограниченным размером вы-
борки или спецификой исследуемой популяции.

Сравнение групп с высоким и низким уровнем QEESI 
(U=531, p <0,05) дополнительно подтвердило, что более 
высокий уровень МХЧ связан с увеличением выражен-
ности симптомов, что согласуется с корреляционным 
анализом. Наличие выбросов в данных QEESI (например, 

значение 219) отражает гетерогенность выборки, указы-
вая на возможное присутствие лиц с тяжёлыми формами 
МХЧ, что требует дальнейшего изучения. Применение ме-
тода «каппинга» для выбросов и импутация отсутствую-
щих значений в дополнительном наборе данных обеспе-
чили устойчивость результатов, несмотря на ограничения 
данных.

Анализ корреляций между разделами QEESI и общим 
баллом MSQ выявил умеренную отрицательную связь 
между Environmental Background Index и общим баллом 
MSQ (r=−0,311, p <0,05), что может указывать на адапта-
цию участников к экологическим факторам, снижающую 
выраженность симптомов. Сильная корреляция между 
Other Intolerance Index и Symptom Index (r=0,65, p <0,001) 
в рамках QEESI подчёркивает связь между непереносимо-
стью различных факторов (например, пищи или лекарств) 
и выраженностью симптомов, что может быть важным 
для понимания механизмов МХЧ.

Полученные нами результаты подтверждаются данны-
ми международных исследований. Например, в исследо-
вании А. Steinemann [10] сообщается, что 86,2% пациентов 
с МХЧ испытывали симптомы, вызванные ароматизиро-
ванными продуктами, что согласуется с полученной нами 
корреляцией (r=0,649) между общими баллами QEESI 
и MSQ. Аналогичные результаты описаны в работе X. Cui 
и соавт. [11], где также отмечалась взаимосвязь между 
МХЧ и системными симптомами. Однако отсутствие зна-
чимых корреляций для большинства категорий MSQ, таких 
как «ЦНС» или «пищеварение», контрастирует с данными 
S. Nogué и соавт. [7], которые выявили взаимосвязь МХЧ 
и неврологических и гастроинтестинальных проявлений. 
Это расхождение может быть связано с региональными 
особенностями Краснодарского края, где экологические 
факторы, такие как промышленные выбросы, могли по-
влиять на профиль симптомов, или с малым размером 
выборки, который ограничил статистическую мощность 
для выявления слабых корреляций.

Значимая корреляция между общими баллами QEESI 
и MSQ (r=0,649, p <0,001) может быть объяснена рядом 
патофизиологических механизмов, лежащих в основе 
МХЧ. Одним из ключевых факторов является централь-
ная сенсибилизация, при которой гиперчувствительность 
к химическим триггерам приводит к усилению восприятия 
симптомов через активацию ноцицептивных путей, вклю-
чая рецепторы TRPV1 и TRPA1, что может вызывать ней-
ровоспаление [12]. Иммунологические механизмы, такие 
как хроническое воспаление, также могут способствовать 
усилению симптомов токсической нагрузки, особенно 
в категориях, связанных с системными проявлениями [13]. 
Психологические факторы, включая тревожность и стресс, 
часто ассоциированные с МХЧ, могут дополнительно уси-
ливать восприятие симптомов, особенно в эмоциональной 
и неврологической сферах [8], хотя в нашем исследова-
нии связь с категорией «ЦНС» не достигла статистической 
значимости.

Рис. 6. Боксплот для выраженности симптомов по подгруппам QEESI 
(высокий и низкий уровень).
Fig. 6. Boxplot of symptom severity across QEESI subgroups (high vs 
low sensitivity).
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Сильная корреляция между Other Intolerance Index 
и Symptom Index (r=0,65, p <0,001) может указывать 
на то, что непереносимость различных факторов (на-
пример, пищи, лекарств, пыльцы) усиливает восприя-
тие симптомов через общие механизмы сенсибилиза-
ции. Отрицательная корреляция между Environmental 
Background Index и общим баллом MSQ (r=−0,311, p 
<0,05) требует дальнейшего изучения, так как она может 
быть связана с адаптацией к хроническому воздействию 
экологических факторов, снижающей выраженность 
симптомов.

Совместное использование опросников QEESI и MSQ 
демонстрирует их ценность как инструментов скрининга 
и мониторинга для пациентов с подозрением на МХЧ, 
особенно в регионах с высокой экологической нагрузкой, 
таких как Краснодарский край. Значимая корреляция 
между общими баллами (r=0,649, p <0,001) подтвержда-
ет, что эти инструменты могут эффективно выявлять лиц 
с высоким уровнем МХЧ и выраженной токсической на-
грузкой, что важно для ранней диагностики и планирова-
ния лечения. Анализ категорий MSQ, хотя и выявил значи-
мую связь только с «другими симптомами», подчёркивает 
важность детализации клинической картины для диффе-
ренциальной диагностики и персонализации терапевти-
ческих подходов. Например, неспецифические симптомы, 
отражённые в категории «другие симптомы», могут ука-
зывать на необходимость более глубокого обследования, 
включая биохимические маркёры. Визуализация корре-
ляций через тепловые карты (см. рис. 4, 5) предоставляет 
клиницистам наглядный инструмент для интерпретации 
данных, что может быть использовано в повседневной 
практике для принятия решений.

Ограничения исследования
Несмотря на значимость полученных результатов, 

исследование столкнулось с рядом ограничений, кото-
рые необходимо учитывать при интерпретации данных. 
Во-первых, небольшой размер выборки (n=50) мог огра-
ничить статистическую мощность, особенно для выяв-
ления слабых корреляций между общим баллом QEESI 
и отдельными категориями MSQ. Во-вторых, поперечный 
дизайн исследования не позволяет установить причин-
но-следственные связи между уровнем МХЧ и выражен-
ностью симптомов, что требует проведения лонгитюдных 
исследований. В-третьих, данные, основанные на само-
отчётах, подвержены субъективным искажениям, свя-
занным с восприятием симптомов участниками. Наконец, 
исследование не учитывало потенциальные конфаунде-
ры, такие как демографические факторы, сопутствующие 
заболевания или другие переменные из набора данных, 
которые могли повлиять на результаты.

Перспективы
Результаты исследования открывают несколь-

ко направлений для дальнейших научных изысканий. 

Во-первых, изучение связей между отдельными шка-
лами QEESI и категориями MSQ в более крупной вы-
борке может предоставить более глубокое понимание 
механизмов МХЧ, что позволит выявить специфические 
аспекты чувствительности, наиболее тесно связанные 
с определёнными симптомами. Во-вторых, расширение 
выборки и проведение исследований в других регионах 
помогут подтвердить обобщаемость полученных резуль-
татов и учесть влияние экологических и демографиче-
ских факторов. В-третьих, лонгитюдный дизайн позволит 
оценить динамику симптомов и их связь с МХЧ в тече-
ние времени, а также эффективность терапевтических 
вмешательств, таких как детоксикация или элиминация 
триггеров. В-четвертых, исследование других корреля-
ций в наборе данных может выявить дополнительные 
факторы, влияющие на МХЧ, и симптомы, включая воз-
раст, пол или уровень экологической нагрузки. Наконец, 
интеграция биомаркёров, таких как маркёры воспаления 
или оксидативного стресса, может дополнить субъек-
тивные данные опросников и повысить точность диа-
гностики МХЧ.

Таким образом, проведённое нами исследование 
подтвердило значимость совместного использования 
QEESI и MSQ для оценки связи между МХЧ и токсиче-
ской нагрузкой, однако для разработки эффективных 
диагностических и терапевтических стратегий необ-
ходимы дальнейшие исследования, учитывающие вы-
шеуказанные перспективы и устраняющие выявленные 
ограничения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование выявило значимую положительную 

корреляцию между уровнем МХЧ (QEESI) и выраженно-
стью симптомов токсической нагрузки (MSQ) у населения 
Южного федерального округа (r=0,649, p <0,001). Катего-
рия «другие симптомы» MSQ показала умеренную связь 
с общим баллом QEESI (r=0,283, p=0,046), однако ожи-
даемой выраженной связи с неврологическими или эмо-
циональными категориями не выявлено, что может быть 
связано с ограничениями выборки. Анализ разделов 
QEESI выявил умеренную отрицательную корреляцию 
между Environmental Background Index и общим баллом 
MSQ (r=−0,311, p <0,05), а также сильную взаимосвязь 
между Other Intolerance Index и Symptom Index (r=0,65,  
p <0,001). Результаты подтверждают ценность QEESI 
и MSQ как инструментов скрининга и подчёркивают не-
обходимость дальнейших исследований для разработки 
диагностических и терапевтических стратегий в экологи-
ческой медицине.
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Влияние оптической стимуляции с частотами  
альфа-диапазона электроэнцефалограммы  
на параметры сенсомоторной деятельности человека
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АННОТАЦИЯ
Обоснование Временны́е характеристики сенсомоторной деятельности определяются индивидуально-типологически-
ми особенностями человека и могут изменяться под влиянием различных видов экзогенной стимуляции, в том числе 
оптической. Установлено, что разнонаправленное влияние оптической стимуляции на результативность деятельности 
связано с характеристиками исходной электроэнцефалограммы (ЭЭГ) индивида. Оптическая стимуляция с частотой 
индивидуального α-пика оказывает наибольшее влияние на эндогенную ритмику, а с частотой выше или ниже на не-
сколько герц способна в некоторых случаях оказывать эффект навязывания ритма и, сдвигая частоту осцилляций 
нейронных сетей, влиять на результативность деятельности.
Цель. Выявить индивидуальные различия влияния оптической стимуляции с частотой индивидуального α-пика и с ча-
стотой, превышающей её на 2 Гц, на параметры сложной сенсомоторной реакции человека.
Методы. В ходе исследования 65 испытуемых (мужчины 18–23 лет, правши) выполняли тесты на простую (в обычных 
условиях) и сложную двигательные реакции в трёх экспериментальных ситуациях: обычные условия, при предъявле-
нии стимула в условиях оптической стимуляции с частотой индивидуального α-пика, в условиях оптической стимуля-
ции с частотой выше частоты индивидуального α-пика на 2 Гц. Определяли среднее время реакции и её вариабель-
ность. В обычных условиях вычисляли время принятия решения по разнице времени простой и сложной реакций. 
Выделены две группы испытуемых с малым (1-я группа, 16 человек,) и большим (2-я группа, 16 человек) временем 
принятия решения. По исходной ЭЭГ, зарегистрированной в затылочно-теменных отведениях при закрытых глазах, 
рассчитывали частоту и амплитуду индивидуального α-пика.
Результаты. Оптическая стимуляция с частотой индивидуального α-пика +2 Гц в целом по всем испытуемым снижала 
время сложной двигательной реакции. У испытуемых с малым временем принятия решения и высокой амплитудой 
α-пика при оптической стимуляции с частотой α-пика время сложной реакции увеличивалось, при оптической сти-
муляции с частотой α-пика +2  Гц значимых изменений времени реакции не обнаружено. У испытуемых с бо ́льшим 
временем принятия решения и низкой амплитудой α-пика при оптической стимуляции с частотой α-пика значимых 
изменений времени сложной реакции не наблюдалось, при оптической стимуляции с частотой α-пика +2 Гц уменьша-
лись время и вариабельность сложной реакции.
Заключение. Установлено, что оптическая стимуляция с частотой индивидуального α-пика +2  Гц снижает время 
сложной двигательной реакции у лиц с определёнными электрофизиологическими характеристиками ЭЭГ. Именно 
поэтому при применении оптической стимуляции с частотами α-диапазона необходимо учитывать исходные харак-
теристики ЭЭГ, прежде всего амплитуду индивидуального α-пика, так как она связана с выраженностью и направ-
ленностью эффекта влияния стимуляции. Результаты исследования позволяют говорить о принципиально различном 
влиянии на временны ́е параметры сенсомоторной деятельности двух исследуемых видов оптической стимуляции с ча-
стотами α-диапазона.

Ключевые слова: оптическая стимуляция; индивидуальный альфа-пик; фоновая ЭЭГ; время сенсомоторной 
реакции.
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Effect of Alpha-Frequency Optical Stimulation  
on Sensorimotor Parameters in Humans
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ABSTRACT
BACKGROUND: Temporal sensorimotor parameters are determined by individual characteristics and may be influenced by 
various types of exogenous stimulation, including optical stimulation. The multidirectional effects of optical stimulation on 
performance are associated with baseline electroencephalogram (EEG) parameters. Optical stimulation with individual alpha 
peak frequency has the most significant effect on endogenous rhythmicity. Frequencies that are several hertz higher or lower 
can result in flicker response and affect performance by altering neural oscillation frequencies.
AIM: The work aimed to assess individual differences in the effect of optical stimulation with individual alpha peak frequency 
and a 2 Hz higher frequency on complex sensorimotor response parameters in humans.
METHODS: In this study, 65 participants (males aged 18–23 years, right-handed) performed tests for simple motor reaction 
(under normal conditions) and complex motor reaction (under three experimental scenarios). The latter included normal 
conditions, optical stimulation with individual alpha peak frequency, and optical stimulation with a frequency 2 Hz higher 
than individual alpha peak frequency. The mean reaction time and its variability were assessed. Under normal conditions, 
the decision-making time was assessed by the difference between the simple and complex reaction times. Two groups of 
participants, with short (group 1, n = 16) and long (group 2, n = 16) decision-making times, were identified. The frequency and 
amplitude of an individual alpha peak were calculated using baseline occipitoparietal EEGs recorded with eyes closed.
RESULTS: Optical stimulation with individual alpha peak frequency +2 Hz reduced the complex motor reaction time in all 
participants. In participants with short decision-making time and high alpha peak amplitude, optical stimulation with individual 
alpha peak frequency increased the complex motor reaction time, whereas optical stimulation with individual alpha peak 
frequency +2 Hz had no significant impact on the reaction time. In participants with long decision-making time and low alpha 
peak amplitude, optical stimulation with individual alpha peak frequency had no significant impact on the complex reaction 
time, whereas optical stimulation with individual alpha peak frequency +2 Hz decreased complex reaction time and variability.
CONCLUSION: Optical stimulation with individual alpha peak frequency +2 Hz reduced the complex motor reaction time in 
individuals with specific electrophysiological EEG characteristics. Therefore, it is essential to consider baseline EEG parameters 
during alpha-frequency optical stimulation, particularly the individual alpha peak amplitude, which is associated with the 
strength and direction of the stimulation effect. The findings indicate that the two examined modes of alpha-frequency optical 
stimulation have distinct effects on temporal sensorimotor parameters.

Keywords: optical stimulation; individual alpha peak; background EEG; sensorimotor reaction time.
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摘要摘要

论证。论证。感觉–运动活动的时间特征由个体类型学特性决定，并可在多种外源性刺激，包括光

刺激，作用下发生改变。已有研究表明，光刺激对活动结果的方向性影响与个体初始EEG特

征相关。与个体α峰一致频率的光刺激对内源性节律影响最大，而高于或低于该频率数赫兹

的刺激在某些情况下可产生节律强迫效应，并通过改变神经网络振荡频率影响活动表现。

目的。目的。探讨个体α峰频率光刺激与高出该频率2 Hz光刺激对复杂感觉–运动反应参数影响的

个体差异。

方法。方法。65名男性受试者（18–23岁，右利手）完成简单（正常条件下）与复杂运动反应任

务。实验包含三种条件：正常条件、个体α峰频率光刺激、个体α峰+2 Hz光刺激。测量平

均反应时间及其变异性。在普通条件下，通过简单与复杂反应时间差计算决策时间。将受试

者分为决策时间短（1组，16人）与决策时间长（2组，16人）两组。随后在闭眼状态下记录

枕–顶导联EEG，计算个体α峰频率与振幅。

结果。结果。在全部受试者总体上，α峰+2 Hz光刺激可降低复杂运动反应时间。决策时间短且α

峰振幅高者在α峰光刺激下复杂反应时间增加，而在α峰+2 Hz条件下未见显著变化。决策

时间长且α峰振幅低者在α峰光刺激下复杂反应时间未见显著变化，而在α峰+2 Hz光刺激

条件下复杂反应时间及其变异性均下降。

结论。结论。研究表明，α峰+2 Hz光刺激在具有特定EEG电生理特征的个体中可降低复杂运动反应

时间。因此，在使用α波频段光刺激时必须考虑个体基线EEG特征，尤其是α峰振幅，因为

其与光刺激效应方向与强度相关。研究结果表明，这两种α波频段光刺激对感觉–运动活动

时间参数具有显著不同的影响。

关键词：关键词：光刺激；个体α峰；背景EEG；感觉–运动反应时间。
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ОБОСНОВАНИЕ
В современном мире человек постоянно подвергает-

ся воздействию множества экзогенных факторов, многие 
из которых обладают ритмическим характером, например, 
акустические или электромагнитные шумы различных ча-
стот. Эти факторы могут оказывать значительное влия-
ние на функциональное состояние организма человека 
и эффективность различных видов деятельности [1, 2]. 
Направленность эффекта зависит как от характеристик 
самого фактора, так и от индивидуальных нейрофизиоло-
гических особенностей человека. В условиях ритмической 
стимуляции люди с разной организацией высшей нерв-
ной деятельности способны демонстрировать снижение 
или повышение результативности, например, сенсомотор-
ной деятельности (СМД), что особенно актуально в произ-
водственной, транспортной и спортивной сферах.

Параметры сенсомоторных реакций (СМР) являются 
важными индивидуально-типологическими характеристи-
ками человека, отражающими способность быстро и точ-
но обрабатывать информацию и реагировать на внешние 
стимулы. Простые СМР включают реакцию на одиночный 
стимул, что позволяет оценить быстроту и стабильность 
сенсомоторного реагирования. Сложные СМР, такие 
как реакции выбора или дифференцировочные реакции 
(реакции Go/No-go), предполагают более высокий уро-
вень когнитивной обработки, поскольку требуют выбора 
реакции в зависимости от типа стимула или её торможе-
ния на нерелевантный стимул.

Стандартными показателями СМР являются время ре-
акции (временно ́й интервал от подачи стимула до мотор-
ного ответа), показатель вариабельности сенсомоторного 
реагирования (индивидуальная изменчивость времени 
реакции, чаще всего определяемая по величине стан-
дартного отклонения) и количество опережающих реак-
ций и ошибок.

Время реакции может быть связано с различными 
личностными характеристиками индивида, такими как об-
щий уровень активации нервной системы [3], уровень вни-
мания, личностная и ситуативная тревожность [4, 5].

Показатель вариабельности СМР, наряду с временем 
реакции, является одной из главных характеристик СМД. 
Показано, что высокая вариабельность связана с более 
низкой результативностью выполнения сложных когни-
тивных задач [6]. Полагают, что она косвенно характе-
ризует устойчивость внимания испытуемого [7]. Высокая 
вариабельность простой двигательной реакции может яв-
ляться коррелятом ряда психических и соматических рас-
стройств, например, наблюдается при аутизме, синдроме 
дефицита внимания и гиперактивности [8].

При анализе СМР обычно выделяют премоторный 
и моторный компоненты. Премоторный компонент отра-
жает преимущественно процессы, связанные с восприя-
тием и анализом стимула, а моторный связывают с реа-
лизацией двигательного ответа.

Для дифференцировочных реакций премотор-
ный компонент включает не только детекцию стимула, 
как в простых СМР, но и дополнительный анализ этого 
стимула для принятия решения о необходимости дей-
ствия или игнорирования стимула. Время принятия ре-
шения (ВПР) можно рассчитать как разницу между вре-
менем простой и дифференцировочной СМР. Результаты 
собственных исследований и данные литературы свиде-
тельствуют о том, что ВПР имеет существенные индиви-
дуальные различия, которые коррелируют с некоторыми 
особенностями исходной ЭЭГ человека [9].

Временны́е характеристики СМР определяются 
не только индивидуально-типологическими особенностя-
ми, но и могут изменяться под влиянием различных ви-
дов экзогенной стимуляции. Показано, что в этом случае 
применимы не только методы электрической и магнит-
ной транскраниальной стимуляции [10], непосредствен-
но влияющие на частотные характеристики нейронной 
активности, но и более простые и доступные методы 
звуковой [11] или оптической [12] стимуляции, которые 
при правильно подобранном частотном воздействии так-
же могут изменять эндогенную активность нейронных 
ансамблей, что в свою очередь влияет на показатели 
СМР. В ряде исследований показано, что оптическая сти-
муляция на частотах α-диапазона (8–12  Гц) может ока-
зывать разнонаправленные влияния на результативность 
как сенсомоторной, так и когнитивной деятельности. Это 
зависит от специфики самой деятельности и от психофи-
зиологических характеристик индивида. С одной стороны, 
установлено, что такая оптическая стимуляция приводит 
к повышению пропускной способности и надёжности че-
ловека-оператора (уменьшению количества ошибок) [13]. 
С другой стороны, показано, что для некоторых видов 
деятельности, связанных, например, с временем распоз-
навания зрительных стимулов, оптическая стимуляция 
и последующие эффекты навязывания ритма в структу-
рах зрительной системы могут иметь негативное влияние 
на успешность выполнения задания [14].

По данным литературы, премоторный компонент 
сложной реакции, главной составляющей которого 
является ВПР, более подвержен влиянию различных 
эндогенных и экзогенных факторов, таких как эмоци-
ональное состояние индивида [15], степень утомления 
[16], сложность сенсомоторного задания [17], различные 
фармакологические воздействия [18], поэтому можно 
полагать, что именно ВПР будет наиболее чувствительно 
и к воздействию оптической стимуляции. Можно также 
предположить, что характер (направленность) влия-
ния оптической стимуляции на параметры СМД связан 
с индивидуальными различиями ВПР. Именно поэтому 
для выявления индивидуальных особенностей, обуслов-
ливающих различный эффект оптической стимуляции 
на параметры СМД, мы выделили группы испытуемых 
с малым и большим ВПР в обычных условиях без опти-
ческой стимуляции.

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



DOI: https://doi.org/10.17816/humeco690411

739
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 32 (10) 2025 

Ранее в наших исследованиях установлено, что раз-
нонаправленное влияние оптической стимуляции на ре-
зультативность мнестической деятельности связано с ин-
дивидуальными характеристиками фоновой ЭЭГ человека. 
Было показано, что у лиц с изначально более низкой 
спектральной мощностью поддиапазона 10  Гц увели-
чение эффективности мнестической деятельности (тест 
n-back) в условиях оптической стимуляции сопровожда-
лось увеличением спектральной мощности этого поддиа
пазона [19].

Наряду с традиционно используемыми спектральными 
показателями исходной ЭЭГ, в настоящее время предме-
том анализа α-активности часто являются характеристи-
ки индивидуального α-пика: его частота (IAF — Individual 
Alpha Frequency) и амплитуда. В ряде исследований по-
казано, что IAF может отражать различия индивидов 
по эффективности рабочей памяти, скорости переработ-
ки информации, времени реакции и может изменять-
ся при выполнении когнитивных задач или физических 
упражнений [20, 21].

Связь частоты α-ритма и эффектов оптической стиму-
ляции может быть рассмотрена в двух аспектах. С одной 
стороны, нами показано, что под влиянием оптической 
стимуляции с частотой 10 Гц изменяется вариабельность 
простой СМР человека, причём направленность таких 
изменений зависит от базовых характеристик фоновой 
ЭЭГ — глубины десинхронизации высокочастотного диа-
пазона α-ритма и IAF исходной ЭЭГ [22]. С другой стороны, 
в исследованиях установлено, что оптическая стимуля-
ция с индивидуальной частотой α-пика оказывает наи-
большее влияние на эндогенную ритмику, а с частотой 
выше или ниже на несколько герц способна в некоторых 
случаях оказывать эффект навязывания ритма и, сдвигая 
частоту работы нейронных ансамблей, влиять на резуль-
тативность деятельности [23]. С учётом того, что выра-
женность навязывания ритма зависит от силы стимуляции 
и разницы между IAF и частотой стимуляции [24], во мно-
гих исследованиях авторы выбирают частоту стимуляции 
IAF ±1Гц или IAF ±2Гц. При этом IAF ±2Гц рассматрива-
ется в качестве наиболее подходящего компромиссно-
го значения, дающего достаточный эффект оптической 
стимуляции без необходимости использования чрезмерно 
яркого источника света.

Цель исследования. Выявить индивидуальные раз-
личия влияния оптической стимуляции с частотой индиви-
дуального α-пика и с частотой, превышающей её на 2 Гц, 
на параметры сложной СМР человека.

МЕТОДЫ
В исследовании на основе добровольного информи-

рованного согласия участвовали 65 мужчин 18–23 лет, 
правши, с нормальной остротой зрения или скорректи-
рованной до нормальной. Исследование одобрено этиче-
ским комитетом Первого Московского государственного 

медицинского университета им. И.М. Сеченова (прото-
кол № 10-24 от 18.04.2024) и проведено в апреле–июне 
2024 г.

Испытуемый находился в затемнённой комнате в от-
сутствии посторонних раздражителей, сидя на расстоя-
нии 70 см от экрана монитора. В качестве СМД предла-
гали два компьютеризированных теста на время простой 
двигательной реакции (ВПДР; 70 предъявлений стиму-
лов) и на время сложной двигательной реакции (ВСДР,  
Go/No-go; 70 предъявлений целевого стимула и 70 предъ-
явлений нерелевантного стимула). В первом случае за-
дача испытуемого заключалась в том, чтобы как мож-
но скорее нажать на определённую кнопку клавиатуры 
правой рукой при появлении красного круга в центре 
экрана монитора, стараясь не допускать преждевремен-
ных нажатий. Интервал между сигналами составлял от 0,8  
до 2,5 с. При выполнении теста на ВСДР испытуемый дол-
жен был реагировать нажатием кнопки только на стимул 
красного цвета, игнорируя стимул зелёного цвета.

В обследовании использовали монитор HP 2011x с ди-
агональю 20 дюймов. Для оптической стимуляции при-
меняли фотостимулятор 7,5×7,5 см, который располагался 
непосредственно над монитором. При мерцании стимуля-
тора яркость вспышек, измеренная в непосредственной 
близости от него, составляла 200 lx.

Сенсомоторный тест на ВПДР оценивали в обычных 
условиях (ситуация ТЕСТ). ВСДР предъявляли в трёх экс-
периментальных ситуациях: в обычных условиях (ТЕСТ); 
при предъявлении стимула в условиях оптической сти-
муляции с частотой IAF испытуемого (ТЕСТiaf); в услови-
ях оптической стимуляции с частотой выше IAF на 2  Гц 
(ТЕСТiaf+2). Общее время оптической стимуляции было 
индивидуально, зависело от скорости реакции испыту-
емого и примерно составляло 5,12 мин с частотой IAF 
и 5,12 мин с частотой IAF+2.

При обработке результатов тестов определяли среднее 
ВПДР и ВСДР в мс, а также вариабельность ВСДР (SDвсдр) 
как стандартное отклонение в трёх экспериментальных 
ситуациях. Для каждого испытуемого высчитывали ВПР 
(мс) по разнице значений ВСДР и ВПДР в обычных усло-
виях (ситуация ТЕСТ).

Регистрацию ЭЭГ (17 отведений, монополярно по схе-
ме 10–10: F3, Fz, F4, T3, C3, Cz, C4, T4, P3, Pz, P4, O1, 
Oz, O2, P5, Poz, P6) проводили на электроэнцефалографе 
NVX-52 (Россия, ООО «Медицинские компьютерные си-
стемы», Зеленоград). По данным ЭЭГ, зарегистрирован-
ной в исходном состоянии при закрытых глазах в девяти 
затылочно-теменных отведениях (P3, Pz, P4, O1, Oz, O2, 
P5, Poz, P6), рассчитывали IAF и амплитуду α-пика путём 
вычисления значения спектральной плотности мощно-
сти ЭЭГ α-диапазона (8–13 Гц) с использованием метода 
multi-taper, реализованного посредством функции psd_
multitaper модуля MNE-python [25].

Проверку данных на нормальность распреде-
ления проводили по тесту Колмогорова–Смирнова. 
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Для представления и анализа результатов использовали 
методы непараметрической статистики («STATISTICA v.8»). 
Данные представлены в виде медианы (Me) и интерквар-
тильного размаха [Q1; Q3]. При сравнении результатов 
обследования испытуемых независимых групп использо-
вали U-критерий Манна–Уитни. Изменения показателей 
в разных ситуациях у испытуемых одной группы оценива-
ли с применением T-критерия Вилкоксона. Достоверными 
считали отличия при p <0,05. Значения p скорректированы 
с учётом поправки по Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведённый анализ по группе испытуемых в целом 

выявил ряд различий в значениях ВСДР в трёх экспери-
ментальных ситуациях. Установлено уменьшение ВСДР 
в ситуации ТЕСТiaf+2 по сравнению с ситуациями ТЕСТ 
и ТЕСТiaf. Различия по показателю вариабельности ВСДР 
в группе испытуемых в целом в трёх экспериментальных 
ситуациях не зарегистрированы (табл. 1).

Обращали на себя внимание существенные индивиду-
альные различия изменения ВСДР в ситуации ТЕСТiaf+2 
по сравнению с другими ситуациями. По сравнению с си-
туацией ТЕСТ уменьшение ВСДР составило 5,95 [−2,90; 

13,95] мс при индивидуальных вариациях от уменьшения 
на 30,05 мс до увеличения на 35,85 мс.

ВПР, составившее в целом по группе 78,05 [65,90; 
89,65] мс, индивидуально варьировало от минимальных 
43,3 мс до максимальных 168,8 мс. В соответствии с Q1 
и Q3 были выделены две группы испытуемых: с ма-
лым (1-я группа, 16 человек,) и большим (2-я группа, 
16 человек) ВПР. У испытуемых 1-й группы ВПР соста-
вило 55,3 [49,13; 61,10] мс, 2-й группы — 105,0 [95,83;  
126,60] мс.

Параметры простой и сложной СМД в трёх ситуаци-
ях обследования у испытуемых двух групп представлены 
в табл. 2.

ВПДР у испытуемых выделенных групп значимо 
не различалось. ВСДР во всех ситуациях было значимо 
большим у испытуемых 2-й группы. Направленность из-
менений ВСДР в условиях оптической стимуляции у ис-
пытуемых выделенных групп была различной.

У испытуемых 1-й группы ВСДР в условиях ТЕСТiaf 
было бо́льшим, чем в обычных условиях. В ситуации 
ТЕСТiaf+2 ВСДР не отличалось от наблюдавшегося в обыч-
ных условиях.

У испытуемых 2-й группы в условиях ТЕСТiaf от-
носительно ситуации ТЕСТ значимых изменений ВСДР 

Таблица 1. Значения времени сложной двигательной реакции и его вариабельности в ситуациях ТЕСТ, ТЕСТiaf, ТЕСТiaf+2, Мe [Q1; Q3]
Table 1. Complex motor reaction time and its variability during TEST, TESTiaf, and TESTiaf+2, Мe [Q1; Q3]

Показатели ТЕСТ ТЕСТiaf ТЕСТiaf+2

Время сложной двигательной реакции, мс 362,85* [344,70; 387,15] 363,10# [345,60; 382,80] 359,90*# [339,30; 382,05]

SDвсдр, мс 53,04 [46,06; 61,50] 52,34 [42,79; 59,62] 49,58 [42,54; 66,63]

Примечание. ТЕСТ — обычные условия; ТЕСТiaf — стимул в условиях оптической стимуляции с частотой индивидуального α-пика испытуемого; 
ТЕСТiaf+2 — стимул в условиях оптической стимуляции с частотой выше индивидуального α-пика испытуемого на 2 Гц; SDвсдр — вариабельность 
времени сложной двигательной реакции; * достоверные отличия значений времени сложной двигательной реакции в ситуации ТЕСТiaf+2 по срав-
нению с ситуацией ТЕСТ (Т=666; Z=2,66; р=0,0079); # достоверные отличия значений времени сложной двигательной реакции в ситуации ТЕСТiaf+2  
по сравнению с ситуацией ТЕСТiaf (Т=565; Z=3,18; р=0,0015).

Таблица 2. Показатели времени простой и сложной двигательных реакций в ситуациях ТЕСТ, ТЕСТiaf, ТЕСТiaf+2 испытуемых 1-й и 2-й групп,  
Мe [Q1; Q3]
Table 2. Simple and complex motor reaction times during TEST, TESTiaf, and TESTiaf+2 in groups 1 and 2, Мe [Q1; Q3]

Показатели 1-я группа 2-я группа Тест Манна–Уитни
U; Z; р

ВПДР ТЕСТ, мс 279,325 [269,28; 300,23] 291,775 [281,00; 298,38] —

ВСДР ТЕСТ, мс 331,675* [323,60; 354,30] 397,95# [390,08; 410,90] 6; −4,598; <0,001

ВСДР ТЕСТiaf, мс 337,00* [330,20; 365,33] 389,05 [380,90; 409,08] 17; −4,184; <0,001

ВСДР ТЕСТiaf+2, мс 330,475 [321,58; 359,10] 384,03# [372,13; 400,43] 23; −3,957; <0,001

SDвсдр ТЕСТ, мс 49,627 [41,81; 53,78] 63,75 [55,11; 73,51] 35; −3,505; <0,001

SDвсдр ТЕСТiaf, мс 48,731 [39,36; 58,90] 57,30 [50,49; 68,71] —

SDвсдр ТЕСТiaf+2, мс 44,792 [35,94; 53,97] 53,86 [47,09; 69,06] —

Примечание. ВПДР — время простой двигательной реакции; ВСДР — время сложной двигательной реакции; ТЕСТ — обычные условия; ТЕСТiaf — 
стимул в условиях оптической стимуляции с частотой индивидуального α-пика испытуемого; ТЕСТiaf+2 — стимул в условиях оптической стимуляции 
с частотой выше индивидуального α-пика испытуемого на 2 Гц; SDвсдр — вариабельность времени сложной двигательной реакции;*статистически 
значимые отличия значений ВСДР у испытуемых 1-й группы в ситуации ТЕСТiaf по сравнению с ситуацией ТЕСТ (T=10,0; Z=3,0; р=0,0027); #статисти-
чески значимые отличия значений ВСДР у испытуемых 2-й группы в ситуации ТЕСТiaf+2 по сравнению с ситуацией ТЕСТ (T=1,0; Z=3,46; р=0,0005).
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не обнаружено. В условиях ТЕСТiaf+2 ВСДР было меньше, 
чем в ситуации ТЕСТ.

SDвсдр в ситуации ТЕСТ у испытуемых 1-й группы 
по сравнению с испытуемыми 2-й группы была достовер-
но ниже (см. табл. 2). Значимых изменений этого пока-
зателя у испытуемых 1-й группы при выполнении ВСДР 
в условиях ТЕСТiaf и ТЕСТiaf+2 не зарегистрировано. У ис-
пытуемых 2-й группы в условиях ТЕСТiaf+2 имелось сни-
жение вариабельности ВСДР по сравнению с ситуацией 
ТЕСТ на уровне тенденции.

Таким образом, у лиц с малым ВПР в условиях ТЕСТiaf 
ВСДР увеличивалось, при этом его вариабельность 
не изменялась. У лиц с исходно большим ВПР в ситуации 
ТЕСТiaf+2 ВСДР уменьшалось.

По частоте IAF испытуемые выделенных групп не раз-
личались: 10,13 [9,80; 10,63] Гц и 10,30 [9,74; 11,26] Гц со-
ответственно группам. Амплитуда α-пика была достовер-
но выше у испытуемых 1-й группы: 65,64 [14,35; 171,45] 
мкВ и 14,22 [6,93; 46,87] мкВ соответственно группам, 
U=73,0; Z=2,073; p=0,038.

ОБСУЖДЕНИЕ
В литературе при анализе характеристик α-пика ос-

новное внимание уделяется его частоте, при этом суще-
ственно меньшее количество исследований посвящено 
анализу амплитуды α-пика. Однако амплитуда и частота 
α-пика по-разному коррелируют с поведенческими по-
казателями [26].

Анализ фоновой ЭЭГ испытуемых установил, что ам-
плитуда α-пика была значимо выше у лиц с исходно ма-
лым ВПР. По частоте α-пика испытуемые выделенных 
групп не различались. Несмотря на то что существуют 
работы, свидетельствующие о взаимосвязи IAF и неко-
торых скоростных характеристик обработки зрительной 
информации [27], также имеются свидетельства, что не-
посредственно скорость СМР не зависит от IAF [28].

В настоящем исследовании применяли два вида оп-
тической стимуляции. По данным литературы, стимуляция 
с частотой индивидуального α-пика и с частотой, отли-
чающейся от неё на несколько герц, оказывает разное 
влияние на характеристики α-активности, а также на ре-
зультативность деятельности [29].

Также известно, что оптическая стимуляция с частотой 
IAF даёт наибольший прирост амплитуды α-ритма по срав-
нению с оптической стимуляцией, отличающейся от IAF, 
увеличивая синхронизацию активности ансамблей нейро-
нов, осциллирующих на этой частоте, что может как пози-
тивно, так и негативно влиять на результат СМД [23].

Проведённое исследование показало, что у испыту-
емых с исходно малым ВПР и высокой исходной ампли-
тудой α-пика при оптической стимуляции с частотой IAF 
наблюдалось увеличение ВСДР. В группе испытуемых 
с большим ВПР и низкой амплитудой α-пика в этих ус-
ловиях не только не наблюдалось увеличения ВСДР, 

но отмечалось некоторое уменьшение времени реакции, 
не достигавшее, однако, статистически значимого уровня. 
Эти факты можно объяснить с учётом известной концеп-
ции о том, что наибольшей эффективности деятельно-
сти соответствует некоторый средний или оптимальный 
уровень активации (кривая Йеркса–Додсона)  [30]. Мощ-
ность α-ритма является одним из параметров, отража-
ющих уровень активации коры головного мозга, кото-
рый обусловлен влиянием комплекса факторов, таких 
как специфические и неспецифические активирующие 
влияния, мотивация, эмоциональное состояние, тревож-
ность и другие. Можно полагать, что у испытуемых с ма-
лым ВПР и относительно высокой исходной амплитудой 
α-пика такой оптимальный для СМД уровень активации 
наблюдался именно при тестировании в обычных усло-
виях. А усиление синхронизации α-ритма при оптической 
стимуляции соответствующей частоты приводило к «вы-
ходу» из оптимальной зоны и увеличению времени слож-
ной реакции. В то же время у части испытуемых с исходно 
низкой амплитудой α-пика и бо ́льшим временем реакции 
оптическая стимуляция с частотой IAF, способствующая 
синхронизации α-ритма, сопровождалась уменьшени-
ем ВСДР, что и проявлялось в уменьшении медианы, 
не достигавшем, однако статистически значимого уровня. 
Можно полагать, что одним из факторов, определяющих 
характер влияния оптической стимуляции с частотой IAF 
на параметры СМД конкретного индивида, является со-
отношение наблюдаемого во время тестирования и оп-
тимального для деятельности уровня активации коры го-
ловного мозга.

Оптическая стимуляция с частотой, отличающейся 
от IAF на несколько герц, работает по другому принципу, 
такая стимуляция может оказывать эффект навязывания 
ритма и сдвигать частоту осцилляции нейронных сетей. 
В литературе эффективность такого сдвига объясняется 
с помощью концепции «язык Арнольда», которая описы-
вает динамические принципы взаимодействия экзоген-
ных ритмов и мозговых осцилляций. Чем ближе частота 
стимуляции к собственной частоте мозгового ритма и чем 
выше интенсивность стимуляции, тем сильнее эффект на-
вязывания ритма. Таким образом, для α-ритма эффек-
тивность сдвига эндогенных осцилляций прежде всего 
будет зависеть от силы стимуляции и разницы между IAF 
и частотой стимуляции [24]. Было показано, что успеш-
ное навязывание (IAF ±2 Гц), осуществлённое с помощью 
метода транскраниальной электрической стимуляции, 
может оказывать влияние и на результативность выпол-
нения перцептивной и СМД [31]. Оптическая стимуляция 
с частотой, превышающей IAF, также способна вызывать 
эффект навязывания ритма и оказывать положительное 
влияние на временны́е характеристики СМД [23].

Результат настоящего исследования в целом согласу-
ется с данными литературы и подтверждает возможность 
увеличения скорости сложной СМР путём применения оп-
тической стимуляции с частотой IAF +2 Гц. Однако в нашем 
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исследовании установлено, что уменьшение времени ре-
акции в ситуации оптической стимуляции с частотой IAF 
+2Гц по сравнению с обычными условиями наблюдалось 
у испытуемых с исходно большим ВПР и низкой ампли-
тудой α-пика. В той же ситуации у испытуемых с малым 
ВПР и относительно высокой амплитудой α-пика измене-
ний времени сложной СМР не выявлено.

В литературе приводятся данные о том, что чем шире 
α-кривая в состоянии покоя (и, вероятно, ниже ампли-
туда α-пика), тем выше эффекты модуляции, направ-
ленные на смещение собственной частоты в сторону 
быстрых ритмов [29]. Можно полагать, что оптическая 
стимуляция с частотой IAF +2Гц в большей мере увели-
чивает частоту α-ритма при навязывании у испытуемых 
с низкой амплитудой α-пика. С другой стороны, известны 
количественные закономерности обработки информации 
человеком, рассчитанные на основе интегральной модели 
деятельности мозга, одним из основных нейрофизиоло-
гических параметров которой является частота домини-
рующего α-ритма [32]. Согласно этим представлениям, 
у лиц с исходно низкой амплитудой α-пика (и исходно 
высоким ВПР) уменьшение времени сложной реакции, 
по-видимому, происходит за счёт более выраженного эф-
фекта навязывания ритма, когда оптическая стимуляция 
с частотой IAF +2Гц увеличивает частоту активности ней-
ронных ансамблей, что способствует уменьшению ВСДР 
и его вариабельности. В отличие от них, у испытуемых 
с высокой исходной амплитудой α-пика и низким ВПР по-
добная стимуляция не оказывала выраженного эффекта 
на время реакции относительно выполнения теста без оп-
тической стимуляции.

Таким образом, настоящее исследование показало, 
что оптическая стимуляция с частотой, превышающей 
IAF на 2  Гц, способна уменьшать время сложной реак-
ции у испытуемых с определёнными электрофизиоло-
гическими характеристиками исходной ЭЭГ, в то время 
как оптическая стимуляция с частотой IAF не оказывала 
выраженного положительного эффекта на скоростные 
характеристики СМД, а у части испытуемых могла при-
водить к снижению результата. В целом можно сделать 
вывод, что при применении оптической стимуляции с ча-
стотами α-диапазона необходимо учитывать индивиду-
альные характеристики исходной ЭЭГ человека. Исходя 
из полученных результатов, наиболее эффективно ис-
пользование оптической стимуляции с частотой IAF +2Гц 
у лиц с исходно большим ВПР, которые характеризуются 
низкой амплитудой индивидуального α-пика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем исследовании применяли два вида 

оптической стимуляции — с частотой индивидуаль-
ного α-пика ЭЭГ и с частотой выше индивидуального 
α-пика на 2  Гц. Установлено, что оптическая стимуля-
ция с частотой индивидуального α-пика +2 Гц снижает 

время сложной двигательной реакции у части испытуемых 
с определёнными электрофизиологическими характери-
стиками ЭЭГ. У лиц с разным исходным ВПР изменения 
временны́х параметров сложной двигательной реакции 
в условиях оптической стимуляции с указанными часто-
тами α-диапазона различны. При этом у лиц с исходно 
низким ВПР амплитуда α-пика была значимо выше, чем 
у испытуемых с большим ВПР. Показано, что оптическая 
стимуляция с частотой индивидуального α-пика может 
оказывать негативный эффект на результативность СМД 
лиц с исходно низким ВПР. У испытуемых с исходно вы-
соким ВПР в ситуации оптической стимуляции с частотой 
выше индивидуального α-пика на 2 Гц снижалось время 
сложной двигательной реакции по сравнению со време-
нем реакции в условиях отсутствия стимуляции. По часто-
те α-пика испытуемые выделенных групп не различались. 
Таким образом, установлено, что ВПР связано с исходны-
ми характеристиками ЭЭГ, в первую очередь с амплитудой 
индивидуального α-пика, что может служить объяснени-
ем разнонаправленности эффектов влияния оптической 
стимуляции с частотами α-диапазона на временные́ пара-
метры СМР человека. При этом результаты исследования 
позволяют говорить о принципиально различном влиянии 
на временны́е параметры СМД двух исследуемых видов 
оптической стимуляции α-диапазона. Проведённое иссле-
дование может иметь важное значение для оценки эколо-
гичности ритмической световой стимуляции α-диапазона 
в современной техногенной среде и понимания её потен-
циального влияния на сенсомоторные функции человека, 
что полезно при разработке безопасных и эффективных 
подходов к использованию такого воздействия в повсед-
невной жизни и профессиональной деятельности.
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Взаимосвязь субъективной оценки доверчивости  
и способности распознавания обмана в пожилом  
и старческом возрасте
В.Б. Никишина1, Е.А. Петраш1, А.А. Лисичкина1, И.А. Кучерявенко2
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Актуальность исследования обусловлена, с одной стороны, увеличением доли населения пожилого 
и старческого возраста в структуре общества практически во всех странах мира, с другой стороны — увеличением 
количества преступлений в отношении людей пожилого возраста, особенно в сфере мошенничества с использованием 
телефонной коммуникации.
Цель. Изучение взаимосвязи субъективной оценки доверчивости и способности распознавания обмана в пожилом 
и старческом возрасте.
Методы. Исследование осуществлялось на базе Российского геронтологического научно-клинического центра 
в три этапа: изучение способности фактического распознавания обмана; изучение субъективной оценки доверчи-
вости; оценка взаимосвязи показателей распознавания обмана и субъективного показателя доверчивости. Объ-
ём выборки составил 60 человек: 36 человек пожилого (60–75 лет) и 24 человека старческого (76–90 лет) возраста. 
Критериями включения в выборку являлись сохранный нейрокогнитивный статус, отсутствие тяжёлых хронических 
соматических и психических заболеваний, сохранность функционирования анализаторных систем, отсутствие в анам-
незе нарушений мозгового кровообращения. Использовали следующие методы исследования: МоСа-тест; мето-
дика Pragmatic Interpretation Short Stories Winner’s Task в адаптации Н.И. Колесовой и Е.А. Сергиенко, методика  
Дембо–Рубинштейн, шкала субъективного ощущения одиночества Д. Расселла, Л. Пепло, М. Фергюсона. Количествен-
ную оценку проводили с использованием методов описательной, сравнительной, корреляционной и многомерной ста-
тистики.
Результаты. В результате оценки взаимосвязи уровня субъективной оценки доверчивости и способности распознава-
ния обмана в пожилом и старческом возрасте статистически значимых взаимосвязей не выявлено. Однако процедура 
факторизации показала, что около 40% испытуемых заблуждаются относительно своей способности распознавать об-
ман вне зависимости от фактического уровня распознавания обмана.
Заключение. Лица пожилого и старческого возраста характеризуются схожим уровнем способности к распознаванию 
обмана. Низкий уровень распознавания обмана указанными возрастными группами обусловлен повышенной доверчи-
востью и невысокой субъективной оценкой собственных умственных способностей.

Ключевые слова: распознавание обмана; пожилой возраст; старческий возраст; доверчивость; обман.
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Association Between Subjective Credulity Assessment 
and Judging Deception in Older Adults
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ABSTRACT
BACKGROUND: The work is relevant, given the increasing proportion of older adults worldwide, as well as the growing rates 
of crimes against older people, notably phone fraud.
AIM: The work aimed to assess the association between subjective credulity assessment and judging deception in older adults. 
METHODS: The study was conducted at the Russian Research and Clinical Center for Gerontology. It included three stages: 
assessing the actual ability to detect deception; subjective credulity assessment; and assessing the association between 
judging deception and subjective credulity. The study included 60 older participants (60–75 years, n = 36; 76–90 years, n = 24). 
Inclusion criteria were as follows: preserved neurocognitive function; absence of severe chronic medical conditions and mental 
disorders; preserved analytical capability; and no history of cerebrovascular accidents. The following assessment tools were 
used: Montreal Cognitive Assessment (MoCA); Pragmatic Interpretation Short Stories Winner’s Task (modified by Kolesova and 
Sergienko); Dembo–Rubinstein test; and UCLA Loneliness Scale (by Russell, Peplau, and Ferguson). Descriptive, comparative, 
correlation, and multivariate statistics were used for quantitative assessment.
RESULTS: No significant relationships were found when examining the association between subjective credulity assessment 
and judging deception in older adults. However, following factorization, approximately 40% of participants were found to 
misjudge their ability to detect deception, irrespective of the actual accuracy of deception judgments.
CONCLUSION: The two groups of older adults (60–75 years and 76–90 years) showed comparable ability to detect deception. 
Low ability to detect deception in these age groups is related to increased credulity and low subjective assessment of own 
mental capacity.

Keywords: judging deception; older age; senile age; credulity; deception.
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老年期与高龄期人群主观轻信性自评与欺骗识别能力
之间的关系
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摘要摘要

论证。论证。研究的现实意义在于：一方面，全球多数国家社会人口结构中老年期与高龄期人群比

例持续上升；另一方面，针对该人群的犯罪数量亦逐年增加，尤其是基于电话通讯的诈骗行

为。

目的。目的。探讨老年期与高龄期个体主观轻信性自评与欺骗识别能力之间的关系。

方法。研究在Russian Clinical and Research Center of Gerontology开展，共分三个阶段：评估实际

欺骗识别能力；评估主观轻信性自评；分析两者之间的关联。样本共60名受试者：老年

期36人（60–75岁），高龄期24人（76–90岁）。纳入标准包括：认知状态完整、无严重

慢性躯体与精神疾病、感觉系统功能保留、无脑血流障碍病史。采用MoCA测试、Pragmatic 
Interpretation Short Stories Winner’s Task (Kolesova和Sergienko改编版）、Dembo-Rubinstein方法及

Russell、Peplau、Ferguson主观孤独感量表。定量评估采用描述性、比较性、相关性及多变量统

计方法。

结果。结果。在对老年与高龄人群主观轻信程度与欺骗识别能力之间关系进行评估后，未发现统计

学显著关联。然而因素分析显示，约40%的受试者对自身欺骗识别能力存在错误判断，与其

实际识别水平无关。

结论。结论。老年期与高龄期人群在欺骗识别能力上表现接近。该年龄阶段欺骗识别能力较低与较

高的轻信倾向以及对自身认知能力较低的主观评价相关。

关键词：关键词：欺骗识别；老年期；高龄期；轻信；欺骗。
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ОБОСНОВАНИЕ
В XXI в. происходит увеличение доли населения пожи-

лого и старческого возраста в структуре общества практи-
чески во всех странах мира. Если ХХ в. был ознаменован 
ростом численности населения, то XXI называют веком 
старения населения Земли1. По данным доклада Органи-
зации Объединенных Наций от 2022 г. «Мировые демо-
графические перспективы», количество людей возраст-
ной группы 65 лет и старше растёт быстрее по сравнению 
с другими. Согласно прогнозам, к 2050 г. число людей 
указанной возрастной группы во всём мире будет пре-
вышать в два раза число детей до пятилетнего возраста 
и будет почти равным количеству детей в возрасте до 12 
лет. При рассмотрении динамики старения становится 
видна новая возрастная группа — люди 80 лет и старше. 
В 2022 г. их доля составила 2%, в 2050 г. прогнозируется 
около 5%, а к концу XXI в. — около 10% [1].

В последние годы увеличивается количество пре-
ступлений в отношении людей пожилого возраста, осо-
бенно в сфере мошенничества. По данным МВД России, 
в 2021 г. около 20% потерпевших в делах о мошенни-
честве были старше 60 лет2, при этом доля таких пре-
ступлений в общей структуре правонарушений возросла 
(2024 г. — 23,4% в сравнении с аналогичным периодом 
2023 г. — 21,6%). Значительная часть таких престу-
плений осуществляется посредством телефонной ком
муникации.

Важно отметить, что сенсорные функциональные си-
стемы исследуемой возрастной группы формировались 
вне условий технического воздействия и средств опосре-
дования коммуникации, а именно мобильных устройств, 
мессенджеров, что, в свою очередь, приводит к затрудне-
ниям процесса коммуникации, опосредованного техниче-
скими средствами в части высокого уровня доверия.

Закономерные онтогенетические изменения, в том 
числе и когнитивных функций (таких как память, внима-
ние, гнозис), которые на этапах пожилого и старческого 
возраста меняют свои характеристики, структуру и меха-
низмы, приводят к большей манипулятивной доступности 
и, как следствие, снижают на этих основаниях способ-
ность к распознаванию обмана.

Распознавание обмана — сложный процесс, требую-
щий способности понимать и интерпретировать собствен-
ное психическое состояние и психическое состояние дру-
гого человека.

В качестве методологического основания нашего 
исследования выступают положения теории о модели 

1	 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population 
Division (2022). World Population Prospects 2022: Summary of Results. 
Режим доступа: https://www.un.org/development/desa/pd/ Дата об-
ращения: 17.04.2025.

2	 Информационно-правовой портал Гарант.ру. Справочно-правовая 
система, 1990. Режим доступа: 

 	 https://www.garant.ru/news/1654594/ Дата обращения: 15.04.2025.

психического состояния (Theory of mind), разработанной  
Д. Примаком и Г. Вудраффом [2]. Модель психического 
возникла в рамках когнитивной психологии и представля-
ет собой идею способности человека понимать, интерпре-
тировать, предсказывать поведение других людей на ос-
новании их внешних проявлений, мыслей, поведения.

Положения данной теории позволяют соединить 
понятия психики и ментальной репрезентации, а так-
же семантически обозначить и продемонстрировать их 
связь с объективным миром. Термин «репрезентация» 
обозначает внутренние структуры, формирующие пред-
ставленность, отображение для себя. Понятие менталь-
ных репрезентаций становится центральным не только 
для когнитивной психологии, но и для психофизиологии, 
психолингвистики [3].

Авторы Theory of mind в модели психического пред-
ложили различать два структурных компонента. Когни-
тивный («холодный») компонент включает в себя когни-
тивную обработку мыслей, убеждений, намерений других 
людей, понимание небуквальных высказываний. Внутри 
когнитивного компонента различают репрезентации пер-
вого и второго порядка. Репрезентации первого порядка 
представляют собой репрезентацию собственных мыслей 
индивида, появляющихся путём формирования своей 
точки зрения («я думаю, что она считает, что…»). Таким 
образом, мы имеем способность понимать, что другие об-
ладают сознанием, восприятием, отличным от нашего. Ре-
презентации второго порядка являются более сложными 
конструкциями глубинных представлений о себе и пред-
полагают принятие одновременно двух точек зрения («он 
думает, что она думает, что…»), дают нам возможность 
думать о прошлом, будущем, о том, что не существует, 
отражать объекты не только в реальности, но и то, какими 
они могли бы быть, и, что наиболее важно, строить при-
чинные гипотезы. При этом в первую очередь в онтогене-
зе развиваются репрезентации первого порядка.

Эмоциональный («горячий») компонент модели пси-
хического включает в себя понимание чувств, эмоций, 
аффективных состояний других людей. Следует прове-
сти дифференциацию между схожими на первый взгляд 
понятиями «эмпатия» и «эмоциональный компонент». 
Эмпатия подразумевает под собой способность к ощу-
щению и переживанию эмоций, чувств другого человека, 
при этом не обязательно включает понимание причины, 
вызвавшей их. В то время как эмоциональный компонент 
предполагает способность принять точку зрения другого 
(«встать на его место») с истинным пониманием его пси-
хического состояния без необходимости сопереживания 
его эмоциям и чувствам.

Модель психического Д. Примака и Г. Вудраффа 
позволяет рассмотреть когнитивные и эмоциональные 
составляющие способности к распознаванию обмана 
и доверчивости. Доверчивость может пониматься как при-
писывание большей авторитетности чужой репрезентации 
в сравнении с собственной. Способность понимать обман 
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основана в первую очередь на допущении, что другие 
не только могут, но и хотят ввести в заблуждение собе-
седника.

Распознавание обмана представляет собой сложный 
процесс, требующий способности понимать и интерпре-
тировать собственное психическое состояние и психиче-
ское состояние другого человека. Оно зависит от многих 
факторов, в том числе от онтогенетически закономерных 
изменений когнитивных функций, социально-психологи-
ческих факторов (сужение круга социальных контактов 
и социального окружения, приводящих к чувству одино-
чества), а также изменения уровня доверчивости к другим 
людям. Уровень доверчивости, в свою очередь, опреде-
ляется, с одной стороны, реализацией потребностей в со-
циальном взаимодействии, с другой — «пониманием» 
других людей, которое лежит в основе способности к рас-
познаванию обмана).

Изучение распознавания обмана в пожилом и стар-
ческом возрасте, а также факторов, которые с ним взаи-
мосвязаны, является актуальным и необходимым для вы-
явления лиц, составляющих группу риска, максимально 
подверженных (уязвимых) мошенническим действиям.

Цель исследования. Изучение взаимосвязи субъек-
тивной оценки доверчивости и способности распознава-
ния обмана в пожилом и старческом возрасте.

МЕТОДЫ
Общий объём исследовательской выборки составил 

60 респондентов: 36 человек (26 женщин и 10 мужчин) 
пожилого (60–75 лет) возраста, 24 (15 женщин и 9 муж-
чин)  — старческого (76–90 лет). Базой исследования 
выступил Российский геронтологический научно-клини-
ческий центр ФГАОУ ВО РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минз-
драва России (Москва). Все испытуемые имели близких 
родственников (детей, внуков, супругов, братьев/сестёр), 
то есть не являлись одинокими, проживали либо отдель-
но, либо совместно с родственниками. Все участники 
исследования предварительно добровольно подписа-
ли форму информированного согласия, утверждённую 
в составе протокола исследования этическим комитетом 
(этическая комиссия Института клинической психоло-
гии и социальной работы ИКПСР ФГАОУ ВО РНИМУ им. 
Н.И. Пирогова Минздрава России, выписка из протокола  
№ 17 от 23.10.2023). Исследование проводилось в период 
с 01.02.2025 по 15.05.2025. Критерием включения испы-
туемых в выборку являлся сохранный нейрокогнитивный 
статус, который оценивали с использованием Монреаль-
ской шкалы оценки когнитивных функций – MoCA-тест [4]. 
В соответствии с критериями включения и исключения 
в исследовании принимали участие респонденты пожи-
лого и старческого возраста, не имеющие тяжёлых хрони-
ческих соматических, психических заболеваний и наруше-
ний мозгового кровообращения в анамнезе, обладающие 
сохранными анализаторными системами и показателями 

оценки состояния когнитивных функций по шкале МоСА 
не менее 26 баллов.

Представляемое исследование по типу соответствует 
поперечному (одномоментному).

Организация исследования включала в себя три эта-
па. На первом этапе решалась задача изучения распоз-
навания обмана с использованием методики Pragmatic 
Interpretation Short Stories Winner’s Task [5] в адаптации 
Н.И. Колесовой и Е.А. Сергиенко [3], позволяющей оце-
нить фактический уровень способности распознавания 
обмана. Методика состоит из 10 рассказов двух типов — 
включающих обман или иронию. Общий объём каждого 
рассказа составляет примерно 250 слов. В представля-
емом исследовании методика была сокращена до шести 
историй из-за нейродинамических особенностей исследу-
емой возрастной группы. В каждой истории содержится 
6 вопросов (пример представлен на рис. 1), типы вопро-
сов представлены в табл. 1. Верный ответ приравнивается 
к одному баллу, таким образом, максимальный возмож-
ный балл в данной методике равен 36.

Каждая история описывает какое-либо событие, 
что позволяет рассмотреть специфику построенной когни-
тивной модели. Данная методика адаптирована с учётом 
возрастной группы, а также культурных особенностей, 
чтобы истории находили эмоциональный отклик среди 
людей пожилого возраста.

Стандартная инструкция сообщает, что респонденту 
будут представлены различные истории, описывающие 
проступки людей. В ходе прочтения истории будет пред-
ложено ответить на ряд вопросов.

В исследовании мы представляли каждую историю 
в нарративном формате, чтобы в наибольшей степени 
приблизить ситуацию исследования к обстоятельствам 
жизни, а именно ситуации, когда с пожилым человеком 
пытаются контактировать мошенники с помощью мобиль-
ных устройств. Изучение понимания обмана с использо-
ванием адаптированной методики Pragmatic Interpretation 
Short Stories Winner’s Task позволяет оценить когнитив-
ный компонент модели психического.

Задачей второго этапа являлась субъективная оцен-
ка доверчивости с использованием методики Дембо–
Рубинштейн. В соответствии с задачей исследования 
была использована только одна стандартная шкала — 
«ум», к которой были добавлены шкалы «доверчивость» 
и «способность к распознаванию обмана». Добавочные 
шкалы выступали в качестве маркёров субъективной 
оценки уровня доверчивости испытуемых и способности 
идентифицировать обман. Интерпретацию шкал субъ-
ективной самооценки изучаемых показателей на каче-
ственном уровне осуществляли в соответствии с диапа-
зонами значений методики Дембо–Рубинштейн: 0,0–5,9 
(0–59  мм)  — низкая; 6,0–7,0 (60–69 мм) — средняя; 
7,1–10,0 (71–100 мм) — высокая. Также на данном этапе 
оценивали субъективные ощущения одиночества, рассма-
триваемого в контексте представляемого исследования 
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Рис. 1. Пример истории на распознавание обмана из теста прагматической интерпретации жизненных событий Е. Winner с соавт. [5] в адаптации 
Н.И. Колесовой и Е.А. Сергиенко.
Fig. 1. Example of a story from the Pragmatic Interpretation Short Stories Winner’s Task [5] (modified by Kolesova and Sergienko).

История 2
Анастасия испекла печенья для школьной ярмарки дочки 
и попросила своего мужа Андрея не есть ни одного, так 
как ему необходимо соблюдать строгую диету. Анастасия 
вышла на прогулку с собакой. В это время из школы вер-
нулась их дочь Лиза. Андрей был голоден, он не смог сдер-
жаться и, пока дочка мыла руки, стал есть печенья.

1. Съел ли Андрей печенья? Да/нет

В это время Анастасия вернулась домой, так как на ули-
це оказалось холодно, и увидела, что Андрей ест печенья 
для ярмарки дочери.

2. Поняла ли Анастасия, что её супруг не сдержался и ел 
печенья? Да/нет

На кухне она рассерженно взглянула на мужа, державше-
го в одной руке половину печенья, и вышла. В это время 
на кухню зашла Лиза и спросила папу: «Зачем ты съел пе-
ченья для школьной ярмарки? Что нам скажет мама?»

3. Что ответил Андрей?
A) мама видела, но они были такие вкусные, что нам 
придется попросить её испечь ещё
B) мама не знает, что я их съел, а мы с тобой купим 
печенья в магазине завтра перед школой 

4. Понимал ли Андрей, что сказанное им правда? Да/нет

Анастасия вернулась на кухню и спросила супруга,  
тяжело ли ему было сегодня придерживаться строгой ди-
еты. Он ответил, что сегодня не съел ничего, что могло 
бы повредить его здоровью.

5. Когда Андрей дал такой ответ, думал ли он, что жена 
поверит ему? Да/нет

6. Когда Андрей ответил, что сегодня он не съел ничего, 
что могло бы повредить его здоровью, он:

A) соврал, чтобы не быть пойманным
Б) хотел отшутиться, чтобы скрыть свою неловкость 
и сгладить ситуацию

Таблица 1. Типы вопросов в тесте оценки способности прагматической интерпретации жизненных обстоятельств
Table 1. Types of questions in the test for assessing the ability of pragmatic interpretation of life circumstances

1-й вопрос Съел ли Андрей печенье? Фактический вопрос. Задаётся, чтобы утвердиться, что респондент понимает сюжет, 
запоминает и сохраняет в памяти определённое количество информации, а также 
чтобы имел возможность понять в конце рассказа, что последнее утверждение 
героя рассказа ложно

2-й вопрос Поняла ли Анастасия, что её супруг 
не сдержался и ел печенье?

Вопрос на понимание психического состояния первого порядка. Требует от ре-
спондента понимания психического состояния героя рассказа, а именно, знает 
ли он правду об обманном проступке другого персонажа

3-й вопрос Что ответил Андрей? Вопрос на понимание психического состояния второго порядка. Требует от ре-
спондента понимания репрезентации психического состояния множества людей 
одновременно — представления о знаниях героя рассказа относительно знаний 
обманутого персонажа

4-й вопрос Понимал ли Андрей, что сказанное им 
правда?

Уточняющий вопрос второго порядка. Задаётся респонденту в случае неверного 
ответа на предыдущий вопрос, так как ответ может варьировать в зависимости 
от того, каким образом респондент характеризует персонажей, при этом понимание 
репрезентаций второго порядка может оставаться интактным. При верном ответе 
на данный вопрос предыдущий ответ засчитывается как верный

5-й вопрос Когда Андрей дал такой ответ, думал 
ли он, что жена поверит ему?

Вопрос ожидания. Оценивает рассуждения испытуемого о понимании репрезента-
ций второго порядка у героя-лжеца после того, как он услышал историю целиком

6-й вопрос Когда Андрей ответил, что сегодня 
он не съел ничего, что могло бы по-
вредить его здоровью, он соврал, чтобы 
не быть пойманным, или хотел отшу-
титься, чтобы скрыть свою неловкость?

Вопрос на понимание обмана. Оценивает способность интегрировать всю информа-
цию из истории и определить, различает ли испытуемый шуточные и обманчивые, 
заведомо ложные высказывания

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

во взаимосвязи с доверчивостью. В связи с этим исполь-
зовали шкалу субъективного ощущения одиночества 
(UCLA Loneliness Scale), разработанную в 1978 г. Д. Рас-
селлом, Л. Пепло, М. Фергюсоном.

Задачей третьего этапа являлось изучение взаимо
связи субъективной оценки доверчивости и способности 

распознавания обмана в пожилом и старческом возрасте 
с использованием коэффициента ранговой корреляции (r) 
Спирмена (р <0,05).

Количественно результаты оценивали с использовани-
ем методов описательной статистики (среднее значение, 
стандартное отклонение, мода, медиана, минимальное 
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и максимальное значения). Сравнительный анализ осу-
ществляли с использованием критерия Колмогорова–
Смирнова для оценки нормальности распределения 
исследуемых признаков, а также непараметрического 
критерия Манна–Уитни, так как распределение исследу-
емых признаков не соответствует нормальному. Взаимос-
вязи исследуемых параметров оценивали методами кор-
реляционной (критерий ранговой корреляции Спирмена) 
и многомерной статистики (процедура факторного ана-
лиза с varimax-вращением). Статистический анализ про-
водили с использованием пакета прикладных программ 
Statistica 12.0 (ПВСО Software Inc., США) и языка програм-
мирования для статистической обработки данных R 4.22.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате изучения распознавания обмана с ис-

пользованием модифицированной методики Pragmatic 
Interpretation Short Stories Winner’s Task в адаптации 
Н.И. Колесовой и Е.А. Сергиенко [3] было установлено от-
сутствие статистически значимых различий показателей 
распознавания обмана в пожилом и старческом возрас-
те. Выявленный показатель соответствует среднему уров-
ню распознавания обмана в обеих возрастных группах. 
Механизм распознавания обмана содержит в себе два 

структурных взаимосвязанных элемента: распознавание 
иронии и распознавание обмана. Средние значения этих 
показателей в пожилом и старческом возрасте также 
не имеют значимых различий (рис. 2).

Для выявления различий в исследуемых возраст-
ных группах применяли непараметрический U-критерий 
Манна–Уитни. Результаты сравнительного анализа по-
казателей распознавания обмана и иронии в пожилом 
и старческом возрасте представлены в табл. 2.

При сравнительном анализе показателей распозна-
вания обмана людьми в пожилом и старческом возрасте 
установлено отсутствие статистически значимых разли-
чий в данных возрастных группах. Полученные результа-
ты дают основание для объединения исследуемых групп 
в общую выборку для дальнейшего количественного и ка-
чественного анализа взаимосвязи субъективной оценки 
доверчивости и способности распознавания обмана в по-
жилом и старческом возрасте.

При изучении субъективных оценок доверчивости, 
включающих показатели самооценки доверчивости, спо-
собности распознавания обмана, умственных способно-
стей и одиночества, установлено, что средние значения 
субъективного и реального уровней способности распоз-
навать обман среди пожилых людей и людей старческого 
возраста соответствуют высокому уровню. Также высокий 

14,5 14,6

13,7

14,5

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

15,5

Понимание рассказов Понимание рассказов 
типа «обман» 

Пожилой возраст

типа «ирония» 

Старческий возраст

29,1

28,2

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

Пожилой возраст Старческий возраст
Распознавание обмана

Рис. 2. Гистограмма средних значений показателей обмана и иронии и показателей распознавания обмана в пожилом и старческом возрасте.
Fig. 2. Histogram of mean lie and ironic joke parameters and deception judgment parameters in older age.

Таблица 2. Анализ различий показателей распознавания обмана в пожилом и старческом возрасте при помощи критерия Манна–Уитни
Table 2. Differences in judging deception in older age using the Mann–Whitney test

Исследуемые показатели
Медиана

U-критерий Манна–Уитни р-уровень
Пожилой возраст Старческий возраст

Общий уровень распознавания обмана 28 28 286,0 0,725

Распознавание обмана 14,5 13,5 306,5 0,985

Распознавание иронии 14,5 14,5 263,0 0,437

Примечание. р — уровень значимости для критерия Манна–Уитни.
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уровень выявлен по такому показателю, как субъективная 
оценка доверчивости (табл. 3).

Выявлено, что для людей старческого и пожилого воз-
растов характерен средний уровень одиночества и субъ-
ективной оценки умственных способностей.

В ходе сравнительного анализа значимых различий 
исследуемых признаков у лиц старческого и пожилого 
возраста с разным уровнем способности к распознаванию 
обмана не выявлено.

В результате решения задачи изучения взаимосвязи 
уровня субъективной оценки доверчивости и способно-
сти распознавания обмана в пожилом и старческом воз-
расте при использовании процедуры корреляционного 
анализа (r-критерий ранговой корреляции Спирмена,  
р <0,05) статистически значимых взаимосвязей не вы-
явлено (табл. 4).

Однако выявлена прямо пропорциональная связь 
средней силы одиночества и возраста (r=0,303, р <0,05).

Так как процедура корреляционного анализа не выя-
вила статистически значимых взаимосвязей показателей 
уровня субъективной оценки доверчивости и способ-
ности распознавания обмана в пожилом и старческом 
возрасте, было принято решение о проведении фактор-
ного анализа с varymax-вращением. Данная процедура 
проводилась по группам респондентов, сформирован-
ным по критерию уровня фактического распознавания 
обмана: группа лиц пожилого и старческого возраста 
с высоким уровнем распознавания обмана; группа лиц 

пожилого и старческого возраста с низким уровнем рас-
познавания обмана.

В результате процедуры факторизации в обеих груп-
пах лиц пожилого и старческого возраста вне зависи-
мости от уровня распознавания обмана было выделено 
по четыре фактора (рис. 3).

В группе лиц пожилого и старческого возраста с вы-
соким уровнем распознавания обмана первый фактор 
с максимальной факторной нагрузкой включает в себя 
показатели субъективной оценки доверчивости и ощуще-
ние одиночества (0,537 и 0,496). Второй фактор представ-
лен показателями субъективного (0,522) и объективного 
(−0,548) распознавания обмана. Содержание третьего 
фактора составили показатели распознавания обмана 
с субъективной оценкой доверчивости и умственных спо-
собностей. Четвёртый фактор содержательно представ-
лен компонентами субъективной оценки распознавания 
обмана и ощущения одиночества.

В группе лиц пожилого и старческого возраста 
с низким уровнем распознавания обмана первый фактор 
с максимальной факторной нагрузкой включает в себя 
показатели субъективной оценки доверчивости (0,522), 
ощущение одиночества и распознавание обмана. Второй 
фактор представлен показателями субъективной оцен-
ки доверчивости и распознавания обмана. Содержание 
третьего фактора составили показатели субъективной 
оценки умственных способностей и субъективной оценки 
распознавания обмана. Четвёртый фактор содержательно 

Таблица 3. Результаты анализа показателей субъективной оценки и уровня одиночества у людей в пожилом и старческом возрасте с примене-
нием первичных описательных статистик
Table 3. Subjective self-assessment and loneliness parameters in older age using primary descriptive statistics

Показатель Среднее Стандартное  
отклонение Мода Медиана Минимум Максимум

Субъективная оценка умственных способностей 6,97 1,54 7 7 4 10

Субъективная оценка доверчивости 7,03 2,55 8 8 0 10

Субъективная оценка способности распознавать обман 7,38 1,85 7 7,5 0 10

Одиночество 33,83 6,78 32 32 24 57

Таблица 4. Связь между способностью распознавать обман, одиночеством и возрастом
Table 4. Association between judging deception, loneliness, and age

Показатель Корреляция Возраст Одиночество Способность  
распознавать обман

Субъективная оценка способности распознавать обман Коэффициент корреляции −0,076 −0,072 −0,157

Уровень значимости p 0,566 0,584 0,229

Субъективная оценка доверчивости Коэффициент корреляции −0,137 0,047 −0,126

Уровень значимости p 0,296 0,719 0,337

Субъективная оценка умственных способностей Коэффициент корреляции 0,038 −0,198 0,213

Уровень значимости p 0,774 0,129 0,102

Способность распознавать обман Коэффициент корреляции −0,067 −0,216 1,000

Уровень значимости p 0,613 0,098 —
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представлен компонентами субъективной оценки распоз-
навания обмана и ощущения одиночества.

Первый фактор, обозначенный как «я слишком оди-
нок, чтобы не доверять людям», в группах лиц пожилого 
и старческого возраста с высоким и низким уровнем рас-
познавания обмана содержит показатели субъективной 
оценки доверчивости и ощущения одиночества. Однако 
в группе лиц с низким распознаванием обмана, помимо 
указанных компонентов, в первый фактор входит ещё 
фактическое распознавание обмана. Полученные данные 
позволяют подтвердить выдвинутое ранее предположе-
ние о том, что низкий уровень распознавания обмана 
в пожилом и старческом возрасте связан с высокой до-
верчивостью и ощущением одиночества.

Второй фактор («я хорошо разбираюсь в людях и по-
нимаю, когда они врут») вне зависимости от уровня рас-
познавания обмана лицами пожилого и старческого воз-
раста включает фактический показатель распознавания 
обмана, однако в группе с высоким уровнем также в со-
держание данного фактора входит субъективная оценка 
распознавания обмана, но с противоположным знаком 
(что указывает на несоответствие субъективного и объ-
ективного уровней распознавания обмана); при низком 
уровне — субъективная оценка доверчивости, которая, 
как и в предыдущем факторе, препятствует распознава-
нию обмана. Высокая уверенность в своих способностях 
распознавать обман связана с низким уровнем его рас-
познавания, то есть, если человек вполне хорошо распоз-
нает обман, он становится уверенным в своей способности 
и потому ошибается. При низком распознавании обмана 
человек считает себя доверчивым — и действительно 
ошибается («научен горьким опытом»).

Третий фактор, названный «я не такой умный, чтобы 
распознать обман», «все обманывают, я не могу это от-
следить», в обоих группах включает в себя показатель 
субъективной оценки умственных способностей. При вы-
соком уровне распознавания обмана в содержание дан-
ного фактора также входят субъективная оценка довер-
чивости и собственно показатель распознавания обмана, 
в группе лиц пожилого и старческого возраста с низким 
уровнем распознавания обмана — субъективная оцен-
ка распознавания обмана. Придирчивость лиц пожило-
го и старческого возраста к оценке своих способностей  
(не доверяет себе, считает доверчивым) может обеспечи-
вать «внимательность к обману и собственно к его рас-
познаванию».

Четвёртый фактор, который можно обозначить 
как «я не одинок и разбираюсь в людях», в обеих группах 
лиц пожилого и старческого возраста вне зависимости 
от уровня распознавания обмана содержательно пред-
ставлен компонентами субъективной оценки распознава-
ния обмана и ощущения одиночества. Люди не считают 
себя одинокими, так как хорошо разбираются в людях 
и понимают, когда те врут.

ОБСУЖДЕНИЕ
Поведение других людей не полностью предсказуе-

мо, поэтому успех взаимодействия с социальной средой 
коррелирует со способностью человека расшифровы-
вать ментальные состояния и интенции других. Наличие 
возрастных изменений в когнитивном (распознавание 
обмана) и эмоциональном (одиночество, субъективная 
оценка доверчивости и способности распознавать обман) 

Группа лиц пожилого и старческого возраста  
с высоким уровнем распознавания обмана

Группа лиц пожилого и старческого возраста  
с низким уровнем распознавания обмана
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– ощущение одиночества (0,496)
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1 – субъективная оценка доверчивости (0,522)
– распознавание обмана (0,414)
– ощущение одиночества (0,436)

Ф
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2 – распознавание обмана (–0,548)
– субъективная оценка распознавания  

обмана (0,522) Ф
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2

– распознавание обмана (–0,488)
– субъективная оценка доверчивости (0,544)
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3 – распознавание обмана (0,429)
– субъективная оценка доверчивости (0,574)

– субъективная оценка умственных  
способностей (–0,743) Ф
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р 
3 – субъективная оценка умственных  

способностей (–0,722)
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4 – ощущение одиночества (–0,545)
– субъективная оценка распознавания  

обмана (0,780) Ф
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4 – ощущение одиночества (–0,545)
– субъективная оценка распознавания  

обмана (0,733)

Рис. 3. Факторная структура взаимосвязи показателей уровня субъективной оценки доверчивости и способности распознавания обмана в по-
жилом и старческом возрасте с учётом уровня фактического распознавания обмана.
Fig. 3. Factorized association between subjective credulity assessment and judging deception in older age, considering the actual ability to detect 
deception.
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компонентах модели психического приводит к снижению 
чувствительности детекции сигналов, которые преду-
преждали бы о вероятных негативных, опасных действиях 
со стороны других людей. Этот факт превращает пожилых 
людей в более уязвимую категорию населения, подвергая 
их риску стать жертвой социальной эксплуатации, мошен-
ничества, обмана, что приводит к повышенному уровню 
стресса, эмпатическому дистрессу, трудностям устанав-
ливать дружеские и семейные отношения [6].

В результате проведённого сравнительного анализа 
показателей распознавания обмана людьми в пожилом 
и старческом возрасте установлено отсутствие статисти-
чески значимых различий в данных возрастных группах, 
то есть люди пожилого и старческого возраста имеют схо-
жую способность к распознаванию обмана.

Существует тенденция прямой связи уровня распозна-
вания обмана, субъективной оценки доверчивости и об-
ратной — субъективной оценки умственных способностей 
в пожилом и старческом возрасте. При этом для людей 
пожилого и старческого возраста с заниженной оценкой 
своих умственных способностей характерна повышенная 
доверчивость, что может приводить к социальной дез
адаптации и избеганию социальных контактов.

Полученные данные об отсутствии статистически 
значимых различий распознавания обмана в пожилом 
и старческом возрасте не согласуются с рядом зару-
бежных исследований, показывающих резкое снижение 
в распознавании обмана людьми старческого возраста 
в сравнении с пожилыми [7, 8]. В работах А.И. Мелёхи-
на [6] подчёркивается, что люди исследуемых возраст-
ных групп демонстрируют некритичную доверчивость, 
что согласуется с полученными нами результатами о том, 
что 40% лиц пожилого и старческого возраста, принимав-
ших участие в исследовании, ошибаются относительно 
своей способности к распознаванию обмана.

Наблюдаемая тенденция обратной связи уровня оди-
ночества и субъективной оценки понимания обмана в по-
жилом и старческом возрасте подчёркивает роль необхо-
димости в социальном взаимодействии. При этом среди 
людей указанных возрастных периодов преобладает вы-
сокий и средний уровень субъективного одиночества.

Ошибкам распознавания обмана в старческом возрас-
те способствует избыточная уверенность в своём умении 
распознавать обман. Уверенность в субъективной оцен-
ке способности в распознавании обмана обеспечивается  
низким уровнем чувства одиночества («все люди братья»).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Распознавание обмана в пожилом и старческом воз-

расте не связано с возрастным периодом (о чём указы-
вает отсутствие значимых различий между группами лиц 
пожилого и старческого возраста). Результаты исследо-
вания свидетельствуют об отсутствии статистически зна-
чимых различий в способности распознавания обмана 

в исследуемых возрастных периодах. Фактическая спо-
собность к распознаванию обмана не имеет взаимосвязи 
с субъективной оценкой способности распознавать обман, 
доверчивости и умственных способностей. В 40% случа-
ев люди заблуждаются относительно своей способности 
распознавать обман. Профилактическая работа с пожи-
лыми людьми с целью противодействия мошенническим 
действиям может строиться на снижении субъективной 
уверенности в умении распознавать обман (коммуника-
тивные упражнения), поддержке критического мышления 
(«каждый человек может ошибаться»), репрезентации 
своей доверчивости к посторонним людям как чрезмер-
ной, требующей осторожности.

В качестве ограничений представленной работы сле-
дует отметить отсутствие сравнения результатов рас-
познавания обмана в пожилом и старческом возрасте 
у мужчин и женщин. Данный аспект представляется пер-
спективным для дальнейших исследований.
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пользовали ранее опубликованные сведения (текст, иллюстрации, 
данные).
Доступ к данным. Редакционная политика в отношении совместного 
использования данных к настоящей работе не применима, новые дан-
ные не собирали и не создавали.
Генеративный искусственный интеллект. При создании настоящей 
статьи технологии генеративного искусственного интеллекта не исполь-
зовали.
Рассмотрение и рецензирование. Настоящая работа подана в жур-
нал в инициативном порядке и рассмотрена по обычной процедуре. 
В рецензировании участвовали два внешних рецензента, член редак-
ционной коллегии и научный редактор издания.
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