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

1010
Том 30 Том 30 

20232023

EKOLOGIYA CHELOVEKA 
(HUMAN ECOLOGY)

Volume 30, Issue 10, 2023



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: 191186, г. Санкт-Петербург, Аптекарский 
переулок, д. 3, литера А, помещение 1Н
E-mail: info@eco-vector.com
WEB: https://eco-vector.com
РЕДАКЦИЯ:
Адрес: 163069, г. Архангельск,  
пр. Троицкий, д. 51.  
Тел. +7 (818) 220  65 63;  
E-mail: he-office@eco-vector.com
ИНДЕКСАЦИЯ:
– SCOPUS
– 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: Н.А. Лебедева
Корректор: Н.А. Лебедева
Вёрстка: О.В. Устинкова
Перевод: А.М. Гржибовский
Сдано в набор 05.04.2024.
Подписано в печать 23.04.2024. 
Выход в свет 30.04.2024.
Формат 60 × 88⅛. Печать офсетная.
Заказ              . Цена свободная. 
Печ. л. 8,75. Уч.-изд. л. 8,1. Усл. печ. л. 4,8.
Тираж 300 экз.
Отпечатано в ООО «Типография Экспресс В2В»
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: adv2@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 

Ежемесячный научный рецензируемый журнал
Том 30 • № 10 • 2023

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
Главный редактор — А. М. Гржибовский (Архангельск)

Заместители главного редактора:  
А. Б. Гудков (Архангельск), И. Б. Ушаков (Москва)
Научный редактор — П. И. Сидоров (Архангельск)

Международный редактор — Й. О. Одланд (Норвегия)
Ответственный секретарь — В. А. Постоев (Архангельск)

Р Е Д А К Ц И О Н Н Ы Й  С О В Е Т :
И. Н. Болотов (Архангельск), Р. В. Бузинов (Архангельск), П. Вейхе (Фарерские 

острова), М. Гисслер (Финляндия/Швеция), Л. Н. Горбатова (Архангельск),  
Р. Джонсон (США), Н. В. Доршакова (Петрозаводск), П. С. Журавлев (Архангельск), 

Н. В. Зайцева (Пермь), А. Ингве (Швеция), Р. Каледене (Литва),  
В. А. Карпин (Сургут), П. Магнус (Норвегия), В. И. Макарова (Архангельск),  

А. Л. Максимов (Магадан), А. О. Марьяндышев (Архангельск),  
И. Г. Мосягин (Санкт-Петербург), Э. Нибоер (Канада), Г. Г. Онищенко (Москва),  

К. Пярна (Эстония), А. Раутио (Финляндия), Ю. А. Рахманин (Москва),  
Г. Роллин (ЮАР), М. Рудге (Бразилия), Й. Руис (Испания),  

А. Г. Соловьев (Архангельск), Г. А. Софронов (Санкт -Петербург),  
В. И. Торшин (Москва), Т. Н. Унгуряну (Архангельск),  

В. П. Чащин (Санкт-Петербург), В. А. Череш нев (Москва),  
З. Ши (Катар), К. Ю (Китай), К. Янг (Канада)

Основным направлением деятельности журнала является публикация 
результатов научных исследований, посвящённых проблемам экологии 
человека и имеющих как фундаментальное, так и прикладное значение.
Тематика и специализация журнала включает эколого-физиологические 
основы жизнедеятельности человека, экологию природных и социальных 

катастроф, воспроизводство населения и демографические процессы,  
а также вопросы общественного здоровья и социальной политики.
Журнал ориентирован на широкий круг научной общественности,  

практических врачей, экологов, биологов, социальных работников,  
работников сферы образования  и др.

В журнале публикуются оригинальные статьи, обзоры и краткие сообще-
ния по всем аспектам экологии человека и общественного здоровья.

Профили, по которым журнал включён в «Перечень ВАК»:  
03.00.00. Биологические науки, 03.02.00. Общая биология,  

03.03.00. Физиология, 14.00.00. Медицинские науки,  
14.01.00. Клиническая медицина, 14.02.00. Профилактическая  

медицина, 05.00.00. Технические науки,  
05.26.00. Безопасность деятельности человека.

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

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНЫЙ РЕЦЕНЗИРУЕМЫЙ ЖУРНАЛ

12.2021

Учредитель – федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования «Северный государственный медицинский университет»

Министерства здравоохранения Российской Федерации
Основан в 1994 году

Основным направлением деятельности журнала является публикация научных исследований, посвященных проблемам 
экологии человека и имеющих как фундаментальное, так и прикладное значение. В журнале публикуются оригинальные 
статьи, обзоры и краткие сообщения по всем аспектам экологии человека и общественного здоровья. Предназначен для 
публикации материалов кандидатских и докторских диссертаций.

Главный редактор – А. М. Гржибовский (Архангельск)
Заместители главного редактора: А. Б. Гудков (Архангельск), И. Б. Ушаков (Москва)
Научный редактор – П. И. Сидоров (Архангельск)
Международный редактор – Й. О. Одланд (Норвегия)
Ответственный секретарь – В. А. Постоев (Архангельск)

Редакционный совет: И. Н. Болотов (Архангельск), Р. В. Бузинов (Архангельск), П. Вейхе (Фарерские острова), 
М. Гисслер (Финляндия/Швеция), Л. Н. Горбатова (Архангельск), А. В. Грибанов (Архангельск), Р. Джонсон (США), 
Н. В. Доршакова (Петрозаводск), П. С. Журавлев (Архангельск), Н. В. Зайцева (Пермь), А. Ингве (Швеция), Р. Кале-
дене (Литва), В. А. Карпин (Сургут), П. Ф. Кику (Владивосток), П. Магнус (Норвегия), В. И. Макарова (Архангельск), 
А. Л. Максимов (Магадан), А. О. Марьяндышев (Архангельск), И. Г. Мосягин (Санкт-Петербург), Э. Нибоер (Канада), 
Г. Г. Онищенко (Москва), К. Пярна (Эстония), А. Раутио (Финляндия), Ю. А. Рахманин (Москва), Г. Роллин (ЮАР), 
М. Рудге (Бразилия), Й. Руис (Испания), А. Г. Соловьев (Архангельск), Г. А. Софронов (Санкт-Петербург), В. И. Торшин 
(Москва), Т. Н. Унгуряну (Архангельск), В. П. Чащин (Санкт-Петербург), В. А. Череш нев (Москва), З. Ши (Катар), 
К. Ю (Китай), К. Янг (Канада)

Редактор Н. С. Дурасова Переводчик О. В. Калашникова Дизайн обложки и верстка Г. Е. Волкова

Перепечатка текстов без разрешения журнала запрещена. При цитировании материалов ссылка на журнал обязательна.

Издатель: ООО "Эко-Вектор"
Адрес издателя: 191186, Санкт-Петербург, Аптекарский пер. д.3 литер А, помещение 1H.

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

Адрес редакции: 163069, г. Архангельск, пр. Троицкий, 51. 
Тел. (8182) 20-65-63; e-mail: rio@nsmu.ru; rionsmu@yandex.ru

Адрес типографии: 
федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Северный государственный медицинский университет» Министерства здравоохранения Российской Федерации
163069, г. Архангельск, пр. Троицкий, д. 51. Тел. (8182) 28-56-64, факс (8182) 20-61-90

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций 
(Роскомнадзор) 20 марта 2020 г. Регистрационный номер ПИ № ФС77-78166

Подписано в печать 24.12.21. Дата выхода в свет 24.12.21. Формат 60×90/8. Печать цифровая.
Уч.-изд. л. 7,1. Тираж 1000 экз., зак. 2421.

Индекс 20454. Цена свободная
© Северный государственный медицинский университет, г. Архангельск

ISSN 1728-0869

ÝÊÎËÎÃÈß
× Å Ë Î Â Å Ê À

Экология человека. 2023. Т. 30, № 10. 

16+

mailto:info@eco-vector.com
https://eco-vector.com
mailto:he-office@eco-vector.com
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/subscriptions
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/subscriptions
mailto:adv2@eco-vector.com
https://hum-ecol.ru


Monthly peer-reviewed journal
Volume 30 • Issue 10 • 2023

EDITORIAL BOARD:
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)

E D I T O R I A L  C O U N C I L :
I. N. Bolotov (Arkhangelsk), R. V. Buzinov (Arkhangelsk), P. Weihe (Faroe Islands),  

M. Gissler (Finland/Sweden), L. N. Gorbatova (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. 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)

Human Ecology is a peer-reviewed Russian journal with the main focus  
on research and practice in the fields of human ecology and public health.

The journal publishes original articles, review papers and materials  
on research methodology.

The primary audience of the journal includes health professionals,  
environmental specialists, biomedical researchers and post-graduate students.

Although we welcome papers from all over the world special attention  
is given to manuscripts on Arctic health research. 

The mission of the journal is to publish quality-assured research in all fields 
related to human ecology and to integrate research and researchers from 

Russian-speaking countries into the international scientific community.

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

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

PUBLISHER: 
Eco-Vector
Address: 3 liter A, 1H, Aptekarsky pereulok, 
191186 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
– 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: N.A. Lebedeva
Proofreader: N.A. Lebedeva
Layout editor: O.V. Ustinkova 
Translator: A.M. Grjibovski

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

ADVERTISMENT DEPARTMENT:
Phone: +7 (968) 545 78 20
E-mail: adv2@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.

Ekologiya cheloveka (Human Ecology).  
2023;30(10).

mailto:info@eco-vector.com
https://eco-vector.com
mailto:he-office@eco-vector.com
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/subscriptions
https://hum-ecol.ru/1728-0869/about/subscriptions
mailto:adv2@eco-vector.com
https://hum-ecol.ru


СОДЕРЖАНИЕ 

Обзоры
О.В. Делюкина, С.А. Савко, Е.В. Рылина, Е.А. Билоус, Т.В. Коробейникова, А.В. Скальный
Роль воздействия тяжёлых металлов на микробиом в этиологии расстройств  
желудочно-кишечного тракта: обзор предметного поля   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735

Оригинальные исследования
Т.С. Воронцова, Н.Н. Васильева, Л.С. Исакова
Влияние вращающихся электрических полей на метаболические показатели крови: 
экспериментальное исследование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 749

Н.Ф. Чуенко, И.И. Новикова, М.А. Лобкис, Е.А. Новиков, О.А. Савченко
Транспирирующие, фитонцидные и газопоглотительные свойства комнатных растений  
и их роль в улучшении качества воздушной среды в дошкольных организациях  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 759

И.В. Мыльникова, А.Н. Кудаев, Н.В. Ефимова
Содержание диоксида углерода в воздушной среде спортивных залов 
общеобразовательной организации во время учебных занятий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 771

И.Н. Молодовская, Е.В. Типисова, А.Э. Елфимова, В.А. Аликина, В.Н. Зябишева, И.Н. Типисов
Взаимосвязь метеорологических факторов с показателями гипофизарно-тиреоидной  
оси у здоровых мужчин, проживающих в Субарктике. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 781

Е.В. Поповская, Л.С. Щёголева, О.Е. Филиппова, Е.Ю. Шашкова
Состояние иммунного гомеостаза после COVID-19 у мужчин 50–60 лет  
с коморбидным фоном, проживающих в Арктическом регионе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791



CONTENTS 

Reviews
O.V. Delyukina, S.A. Savko, E.V. Rylina, E.A. Bilous, T.V. Korobeinikova, A.V. Skalny
The role of heavy metal exposure on the microbiome in the etiology of gastrointestinal  
disorders: a scoping review  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 736

Original Study Articles 
T.S. Vorontsova, N.N. Vasilyeva, L.S. Isakova
Effects of rotating electric fields on blood metabolic indicators: an experimental study  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 750

N.F. Chuenko, I.I. Novikova, M.A. Lobkis, E.A. Novikov, O.A. Savchenko
Transpiring, phytoncidal and gas-absorbing properties of indoor plants and their role  
in improving the air quality in preschool environments  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 760

I.V. Mylnikova, A.N. Kudayev, N.V. Efimova
Carbon dioxide concentration in the air of school gyms during classes .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 772

I.N. Molodovskaya, E.V. Tipisova, A.E. Elfimova, V.A. Alikina, V.N. Zyabisheva, IN. Tipisov
Relationship between meteorological factors and the pituitary-thyroid axis in healthy men  
living in the Subarctic  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 782

E.V. Popovskaya, L.S. Shchegoleva, O.Е. Filippova, E.Yu. Shashkova
Post-COVID-19 immune homeostasis among 50–60 years old men with comorbidities  
living in the Arctic region  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 792



735
Экология человекаТ. 30, № 10, 2023

Распространяется на условиях лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2023

ОБЗОРЫ

Рукопись получена: 18.05.2023 Рукопись одобрена: 19.02.2024 Опубликована online: 02.04.2024

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco430324

Роль воздействия тяжёлых металлов на микробиом 
в этиологии расстройств желудочно-кишечного 
тракта: обзор предметного поля
О.В. Делюкина1, С.А. Савко2, Е.В. Рылина3, Е.А. Билоус2,  
Т.В. Коробейникова2, 3, А.В. Скальный2

1ООО «ОЛЛМЕД ПЛЮС», Москва, Россия 
2Первый Московский государственный медицинский университет им. И.М. Сеченова, Москва, Россия
3Российский университет дружбы народов им. Патриса Лумумбы, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
В последние годы эпидемиологические исследования всё чаще рассматривают тяжёлые металлы как важный па-
тогенетический компонент многих заболеваний желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), в частности, ассоциированных 
с нарушением микробиотических функций кишечника. Во многом токсичность тяжёлых металлов в отношении об-
лигатной кишечной микрофлоры не исчерпывается развитием дисбиотических нарушений, она также может ухудшать 
течение кишечных инфекций, опосредовать изменение метаболических процессов и даже модулировать прогресси-
рование антибиотикорезистентности. Поскольку негативное влияние тяжёлых металлов носит экологический характер, 
необходимо систематизировать этиологическую роль между воздействием тяжёлых металлов на микробиом и воз-
можными нозологическими состояниями для более точного подхода к лечению и дальнейшим исследованиям. Цель 
исследования – анализ последних научных сведений на предмет зависимости между воздействием тяжёлых металлов 
на кишечный микробиом и развитием расстройств ЖКТ. Для обзора существующего предметного поля были исполь-
зованы следующие базы данных: PubMed, eLIBRARY.RU; поиск производился на русском и английском языках по клю-
чевым словам «кишечный микробиом»/«gut microbiota», «кишечные инфекции» («заболевания»)/«intestinal infections» 
(disorders), «антибиотикорезистентность»/«antibiotic resistance» + «тяжелые металлы»/«heavy metals». Основываясь 
на исследованиях, рассмотренных в данном обзоре, мы можем постулировать участие тяжёлых металлов как экзо-
генных токсикантов в развитии дисбиотических, метаболических и трофических нарушений ЖКТ, их влиянии на ха-
рактер течения инфекций и возникновения у бактерий устойчивости к антибиотикам. В дальнейших исследованиях 
необходимо акцентировать внимание на токсичности тяжелых металлов в отношении отдельных популяций кишечной 
флоры и её ассоциации с металло- и антибиотикорезистентностью. Имеет смысл в большей степени рассматривать 
терапевтический потенциал модуляции микробиома в лечении заболеваний ЖКТ.

Ключевые слова: микробиом; дисбиоз; тяжёлые металлы; антибиотикорезистентность; металлорезистентность; 
расстройства ЖКТ.
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ABSTRACT
In recent years, epidemiological studies have increasingly recognized the significance of heavy metals as an important 
pathogenetic factor in many gastrointestinal diseases, particularly those associated with in gut microbiota functions. The 
toxicity of heavy metals towards essential intestinal microflora goes beyond causing dysbiotic disorders; it can also exacerbate 
intestinal infections, alter metabolic processes, and influence the development of antibiotic resistance. Since the negative 
effects of heavy metals are environmental in nature, there is a need to systematize the etiological role between the effects of 
heavy metals on the microbiome and possible nosological conditions for a more accurate approach to treatment and further 
research. Given the environmental origins of the abovementioned effects, there is a need to systematize the impact of heavy 
metals on the microbiome and their role in disease development to improve approaches to treatment and further research.
We aimed to analyze the latest scientific evidence on the associations between heavy metals exposure and the intestinal 
microbiome and its role in the development of gastrointestinal disorders. For this scoping review we used PubMed and eLIBRARY.
ru databases. We searched for keywords: «gut microbiota», «intestinal infections» (disorders), «antibiotic resistance»  «heavy 
metals» in both Russian and English. Based on the research reviewed in this study, we can infer that heavy metals act as 
exogenous toxicants contributing to the development of dysbiotic, metabolic and trophic disorders of the gastrointestinal tract. 
They also influence the progression of infections and the development of antibiotic resistance in bacteria. Further studies 
should focus on exploring the toxicity of heavy metals in relation to specific populations of intestinal flora and associations 
with metal and antibiotic resistance. It is important to consider the therapeutic potential of microbiome modulation in the 
management of gastrointestinal diseases.

Keywords: microbiome; dysbiosis; heavy metals; antibiotic resistance; metal resistance; gastrointestinal disorders.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, токсические эффекты тяжёлых металлов 

и их влияние на дисрегуляцию метаболических процессов 
всё чаще рассматриваются в этиологии расстройств желу-
дочно-кишечного тракта (ЖКТ) [1]. Токсические тяжёлые 
металлы как часто встречаемые в больших городах про-
дукты индустриального производства способны прони-
кать посредством ингаляции атмосферного воздуха либо 
перорально в составе воды или продуктов питания, либо 
per cutem (через кожу) непосредственно в человеческий 
организм. Ввиду этого ЖКТ является системой организма, 
наиболее восприимчивой к экзогенным токсикантам, при-
чём воздействие металлов проявляется в большей степе-
ни на уровне микробиома [2].

Кишечный микробиом представляет собой многочис-
ленные сообщества бактерий, грибов, вирусов и архей, 
населяющих кишечник и выполняющих ряд важных функ-
циональных задач, среди которых можно выделить пище-
варительную, секреторную, иммунологическую, эндокрин-
ную и детоксикационную функции. В литературе описано 
множество факторов, приводящих к количественному 
изменению состава микробиома. К ним можно отнести 
рацион питания, применение лекарственных средств, ге-
нотип хозяина и непосредственно воздействие поллютан-
тов и металлов. Ранее отмечено, что взаимодействие ме-
таллов с кишечными комменсалами носит бимодальный 
характер: популяции микроорганизмов могут изменяться 
после воздействия определенных микро- и макроэлемен-
тов, как и фенотип микробиома может влиять на биодо-
ступность потребляемых элементов [3]. Тем не менее сами 
патофизиологические механизмы, лежащие в основе 
модуляции микробиома внешними факторами, остаются 
во многом неосвещённой темой, как и этиологические 
компоненты развития заболеваний ЖКТ, ассоциирован-
ные с воздействием тяжёлых металлов.

Настоящий обзор содержит анализ самых современ-
ных данных о зависимости между воздействием тяжё-
лых металлов на кишечный микробиом и развитием рас-
стройств ЖКТ. 

Методология поиска данных
Для рассмотрения современных исследований в дан-

ной области проведён систематический обзорный анализ 
литературы по ScR-методологии (scoping review) на осно-
ве рекомендаций PRISMA 2020 г. Для обзора использова-
ли следующие базы данных: PubMed, eLIBRARY.ru; поиск 
производили два исследователя на русском и английском 
языках по ключевым словам «кишечный микробиом» / 
«gut microbiota», «кишечные инфекции» («заболевания») 
/ «intestinal infections» (disorders), «антибиотикорези-
стентность» / «antibiotic resistance» + «тяжелые металлы» 
/ «heavy metals». Критерии включения в обзор: соответ-
ствие дизайну научных исследований (эксперименталь-
ные, клинические), проведенных на людях или животных 

in vivo или in vitro, а также нарративные, систематические 
обзоры и подробные аннотации статей с наличием резуль-
татов, исследования, рассматривающие этиологический 
компонент развития заболеваний ЖКТ, ассоциированных 
с воздействием тяжёлых металлов; в обзор не включали 
публикации, не индексируемые в профильных рефера-
тивных базах данных. Отсутствие описанных результатов 
в свободном доступе являлось критерием исключения пу-
бликации из анализа на этапе скрининга, поскольку это 
не позволяло дать корректную интерпретацию исследова-
нию, что можно отнести к одному из ограничений нашего 
обзора. Также исключали статьи, разбирающие влияние 
элементов, не относящихся к группе тяжёлых металлов. 
Во всех найденных исследованиях была изучена библио-
графия с целью выявления дополнительных, не обна-
руженных ранее публикаций. Глубина поиска — 40 лет. 
Дата последнего поискового запроса — май 2023 г. Всего 
идентифицировано 968 статей, отвечающих поисковому 
запросу. После скрининга в соответствии с критериями 
включения и исключения для анализа отобраны 88 пу-
бликаций. Для описания стратегии поиска использованы 
рекомендации для систематических обзоров и метаана-
лизов Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses (PRISMA). Блок-схема включения в обзор 
публикаций представлена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
В общей сложности проанализировали 88 научных пу-

бликаций на русском и английском языках по выбранной 
тематике. Обсуждение материала представлено в тексте 
ниже. 

Патофизиология токсичности тяжёлых 
металлов в отношении кишечного 
микробиома

Рассмотрим самый основной способ поступления тя-
жёлых металлов в кишечник – алиментарный путь. В со-
ставе воды и пищевых продуктов тяжёлые металлы вса-
сываются в двенадцатиперстной кишке и других отделах 
тонкого кишечника, попадая затем в системный кровоток. 
Непосредственно проникновение металлов в клетки ЖКТ 
реализуется с помощью специфических транспортных си-
стем. Так, описаны переносчики двухвалентных металлов 
DMT1 (англ. divalent metal transporter 1), способные пере-
носить катионы металлов протон-связанным и мембран-
но-зависимым механизмом из просвета кишечника к апи-
кальной поверхности энтероцитов [4]. В той же степени 
способность к захвату энтероцитами отдельных элемен-
тов опосредуется ZIP-белками семейства металл-бикар-
бонатного симпортера. Примечательно, что подавление 
этого механизма связывают с возможным снижением 
гипераккумуляции тяжёлых металлов в клетках [5].

Основным негативным эффектом после воздей-
ствия тяжёлых металлов на клетки ЖКТ является их 
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гисто- и генотоксичность, что проявляется в изменении 
экспрессии генов либо в прямом повреждении ДНК [6]. 
Высказано несколько предположений, что эффекты ги-
стотоксичности тяжёлых металлов могут быть связаны 
с индукцией воспалительного ответа и структурных по-
вреждений клеточных белков [7]. Отдельные работы со-
общают о зависимости между потреблением тяжёлых 
металлов и риском возникновения рака в разных отделах 
ЖКТ, что принято объяснять проявлением проканцеро-
генных свойств и влиянием на барьерную функцию слизи-
стой оболочки из-за прямого контакта с металлами [8, 9].

Однако в последнее время внимание исследователей 
акцентируется также на воздействии тяжёлых металлов 
на микробиом кишечника [10, 11], поскольку тяжёлые ме-
таллы являются экзогенными токсикантами в отношении 
многих кишечных бактерий, приводя к их качественным 
и количественным изменениям [12], а это, в свою очередь, 
может отражаться не только на функциональности ЖКТ, 
но и на других системах организма [13]. Так, например, 
было показано, что состояние микробиома кишечника 
и лёгких ассоциировано с развитием респираторных забо-
леваний, включая бронхиальную астму и хроническую об-
структивную болезнь лёгких, что связано со способностью 
многих комменсальных бактерий увеличивать содержание 
иммунокомпетентных клеток в периферической крови, 

в частности Foxp3+ T-клеток (англ. forkhead box protein 
P3), и секрецию интерлейкина 10 (IL-10), ответственно-
го за иммунорегуляторные функции слизистой оболочки 
[14]. Также у пациентов с воспалительными заболевани-
ями кишечника (ВЗК) отмечена способность лимфоидных 
клеток врожденного иммунитета перемещаться из тканей 
кишечника в лёгкие с помощью IL-25 индуцированного 
хемотаксиса, что предполагает возможность кишечника 
отдалённо модулировать воспалительный статус дру-
гих органов и систем [15]. Кишечный микробиом уча-
ствует и в продуцировании специфического метаболита 
триметиламин-N-оксида (ТМАО), регулирующего уровень 
холестерина и желчных кислот, что связано с повышен-
ным риском смертности от сердечно-сосудистых заболе-
ваний [16]. ТМАО также является агентом, активирующим 
митоген-активируемую протеинкиназу и сигнальные пути 
NF-κB (англ. ядерный фактор «каппа-би») в эндотелиаль-
ных и гладкомышечных клетках, что опосредует выработ-
ку воспалительных цитокинов в тканях [17].

Тем не менее, несмотря на то что кишечный микро-
биом активно изучается уже больше 30 лет, воздействие 
тяжёлых металлов на отдельные популяции кишечных 
бактерий стало предметом обсуждения сравнительно 
недавно [18–20]. Микробиом считается более восприим-
чивым субстратом для токсического действия металлов, 
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нежели ткани организма хозяина. Непосредственно ме-
ханизмы микробной токсичности тяжёлых металлов могут 
реализовываться как через инактивацию белков и фер-
ментов, необходимых бактериям [21, 22], так и через мо-
дуляцию оксидативного стресса и воспалительного ответа 
в организме хозяина посредством изменения экспрессии 
транскрипционного фактора NF-kB и повышения уровней 
фактора некроза опухоли (TNFα), IL-1β, интерферона гам-
ма (IFN-γ), IL-17, IL-10, что негативно сказывается на чис-
ленности облигатных микроорганизмов [23, 24]. Описа-
на способность тяжёлых металлов на клеточном уровне 
влиять на частоту хромосомных аберраций и процессов 
патологической сшивки разорванных цепей ДНК [25, 26]. 
Также в экспериментах на мышиных моделях показано, 
что после воздействия тяжёлых металлов в организме хо-
зяина повышается экспрессия клаудинов (Cldn-1, Cldn-2, 
Cldn-4), трансмембранных белков, отвечающих за регуля-
цию кишечной проницаемости [27], что и приводит к ухуд-
шению симптоматики кишечных инфекций и изменению 
биоразнообразия микроорганизмов.

Дисбиотические нарушения 
Воздействие различных тяжёлых металлов на микро-

биоту нельзя унифицировать и обозначить в рамках не-
специфической токсичности. Грамположительные бакте-
рии в целом более чувствительны к токсичным тяжёлым 
металлам, чем грамотрицательные [28]. Исследования 
последних лет продемонстрировали, что такие элементы, 
как мышьяк (As), кадмий (Cd), свинец (Pb) и ртуть (Hg) об-
ладают дифференциальной токсичностью в отношении из-
вестных кишечных бактерий, в частности Escherichia coli, 
Lactobacillus rhamnosus и Lactobacillus acidophilus [29]. 
В исследованиях in vivo на мышах было зафиксировано 
увеличение численности пробиотических Bifidobacterium 
и Lactobacillus после дозозависимого введения Cd, что со-
провождалось также изменением толщины слизистой ки-
шечника и повышением уровня TNF-α [30]. Исследования 
B. Wu и соавт. показали, что повышенное потребление 
хлорида никеля (NiCl2) увеличивает распространенность 
Escherichia coli и некоторых видов Enterococcus [31]. В ра-
боте K. Lu и соавт. имеются данные, что после воздей-
ствия As в концентрации 10 ppm в питьевой воде проис-
ходит уменьшение популяции Bacillota в кишечнике [32]. 
Также отмечается, что повышение уровня Pb в крови свя-
зано с более высоким содержанием Succinivibrionaceae 
и Gammaproteobacteria [33]. Повышенное содержание Hg 
в крови тоже коррелирует с изменением микробиома, 
включая увеличение бактерий, связанных с воспалени-
ем [34]. Работа S. Eggers и соавт. показала, что концен-
трации Pb в моче взрослых связаны с изменениями в α- 
и β-кишечном разнообразии, особенно Burkholderiales 
[35]. Другое исследование, опубликованное в 2017 г., 
отмечает влияние меди (Cu) на количественный состав 
микробиома в модели in vivo у крыс [36]. Аналогичные ре-
зультаты получены при изучении воздействия алюминия 

(Al) на микробиом [37]. Это доказывает, что действие тя-
жёлых металлов как экзогенных токсикантов приводит 
не только к количественным, но и качественным измене-
ниям микробиома, поскольку отдельные культуры бакте-
рий при хронической интоксикации тяжёлыми металлами 
показывали рост численности, поэтому следует посту-
лировать, что токсичность металлов может проявляться 
специфически для разных популяций микроорганизмов. 
Во многом подобное свойство тяжёлых металлов может 
быть использовано в будущем для регуляции микробио-
много разнообразия ЖКТ, поэтому нужны дальнейшие 
исследования в этой области.

Нарушение резистентности к колонизации
В свою очередь, снижение числа кишечных рези-

дентных комменсалов вследствие воздействия тяжёлых 
металлов может предрасполагать хозяина к инвазивным 
кишечным инфекциям либо усугублять уже имеющиеся 
заболевания [38], поскольку в норме кишечный микро-
биом обусловливает резистентность к колонизации в про-
свете кишечника таких патогенов, как Clostridium difficile 
и Salmonella species [39]. Снижение патогенных бактерий 
в кишечнике в этом случае объясняется необходимостью 
конкурировать с резидентной микробиотой за простран-
ство, питательные вещества в просвете кишечника и ре-
цепторы организма хозяина [40].

Кишечная флора влияет и на развитие GALT-системы 
(от англ. gut-associated lymphoid tissue), недостаточность 
которой приводит к изменению количества интраэпите-
лиальных лимфоцитов кишечника, обусловливающих 
активность иммунной системы и устойчивость к энтеро-
патогенным инфекциям [41]. Колонизация комменсалами 
кишечника стимулирует выработку иммунными клетками 
антимикробных и провоспалительных факторов [42]. На-
пример, Bacteroides thetaiotaomicron усиливает экспрес-
сию пептидогликан-связывающего лектина C-типа реге-
нерирующего островкового белка IIIγ (REGIIIγ), который 
специфически нацелен на грамположительные бактерии, 
связываясь с их поверхностным пептидогликановым 
слоем, а Bacteroides thuringiensis секретирует бактери-
оцины, воздействующие на спорообразующие бациллы 
и клостридии, включая Clostridium difficile [43]. Также 
описана роль кишечного дисбактериоза в возникновении 
постинфекционного синдрома раздражённого кишечни-
ка, постинфекционной функциональной диспепсии и ас-
социированного с дисбиозом иммунным расстройством 
кишечника [44]. Таким образом, найдено подтверждение, 
что воздействие тяжёлых металлов на кишечную микро-
биоту способно провоцировать или усугублять развитие 
кишечных инфекций и ВЗК [45].

Онкогенез
Современные исследования рассматривают кишеч-

ный микробиом и с позиции канцерогенеза. Несмотря 
на то что некоторые тяжёлые металлы сами являются 
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канцерогенными факторами [46], описана роль микро-
биома в развитии рака ЖКТ за счёт влияния на проли-
феративную способность клеток и изменения активности 
иммунной системы [47]. Имеются свидетельства, что ми-
кробные метаболиты могут нарушать функции эпители-
ального барьера, что вызывает локальное воспаление 
и способствует инициированию и прогрессированию ко-
лоректального рака [48].

Более того, некоторые виды микроорганизмов от-
дельно выделяют в класс туморогенных бактерий, вклю-
чая Fusobacterium nucleatum, Escherichia coli, Bacteroides 
fragilis, Enterococcus faecalis и Salmonella sp., которые 
могут влиять на сигнальные пути хозяина через Toll-
подобный рецептор (TLR)4/миелоидной дифференциров-
ки первичного ответа 88 (MyD88)/NF-κB и E-кадгерин/
β-катенин, что и способствует прогрессированию 
онкологического процесса в клетках [49]. Эти же бакте-
рии способны синтезировать в кишечнике вещество ко-
либактин, индуцирующее двухцепочечные разрывы ДНК, 
ассоциированные с колоректальным раком [50], а с учё-
том того факта, что эти популяции бактерий являются 
биологическими мишенями для большинства токсичных 
металлов [51], фактор влияния тяжёлых металлов на он-
когенез приобретает ещё больше значимости. Возможно, 
следует рассматривать кишечный микробиом в качестве 
агента проканцерогенного влияния отдельных тяжёлых 
токсических металлов.

Воспалительные заболевания кишечника
Поскольку ранее уже отмечена роль взаимодействия 

тяжёлых металлов и кишечного микробиома в индукции 
воспаления, отмечается также их связь с ВЗК. Так, пока-
зано, что микробное разнообразие снижается у пациентов 
с болезнью Крона [52]. Подобные изменения микробной 
популяции обусловливают развитие кишечных заболева-
ний за счёт нарушения регуляции иммунитета слизистой 
оболочки. В литературе принято это интерпретировать 
механизмом потери толерантности к антигенам, присут-
ствующим в комменсальной популяции, что и опосредует 
хроническое воспаление кишечника [53]. Также в экспе-
риментах показано, что в зависимости от превалирующего 
вида кишечных бактерий может изменяться активность CD4 
Т-клеток, что приводит к последующему высвобождению 
провоспалительных цитокинов, таких как интерферон-γ 
и интерлейкин IL-17, обусловливающих воспаление [54].

Анализ фекального микробиома пациентов с ВЗК от-
личается уменьшенным содержанием Bifidobacterium 
adolescentis (B. adolescentis; тип Actinobacteria, класс 
Actinobacteria), продуцирующих фолаты, ответственные 
за пролиферативные функции кишечного эпителия [55]. 
Также среди больных ВЗК отмечается снижение количе-
ства Ruminococcaceae и Lachnospiraceae (тип Firmicutes, 
класс Clostridia) [56]. Другие исследования показывают, 
что с патогенезом ВЗК ассоциированы энтерогепатиче-
ские виды Helicobacter [57].

Тем не менее, несмотря на наличие ассоциации между 
ВЗК и кишечным дисбиозом, этиология этих нарушений 
остаётся неопределённой. Примечательно, что воздей-
ствие тяжёлых металлов также ассоциировано с разви-
тием ВЗК [58], и, возможно, в рамках патогенеза ВЗК эти 
факторы стоит рассматривать в совокупности, поскольку 
инициация воспаления тяжёлыми токсичными металлами 
может быть потенциирована вследствие изменений ки-
шечного микробиома. 

Метаболические нарушения
Воздействие тяжёлых металлов на микробиом отра-

жается и на метаболических функциях организма. Так, 
микробиом во многом является метаболическим регу-
лятором, участвуя в процессах расщепления сложных 
неперевариваемых пищевых углеводов и белков, синте-
зируя важные для организма витамины и аминокислоты. 
Описана способность микробиома влиять на гомеостаз 
и абсорбцию ионов [59]. Более того, кишечные бактерии 
принимают участие в синтезе вторичных желчных кис-
лот в ходе энтерогепатической циркуляции путём реак-
ций деконъюгации и дегидроксилирования, а отдельные 
публикации описывают связь между дисбиотическими 
изменениями ЖКТ и заболеваниями печени [60]. Также 
микробиом может рассматриваться как источник и мо-
дулятор активности конечных продуктов гликирования 
(КПГ), включая гликированный гемоглобин (HbA1c), пир-
ралин, карбоксиэтиллизин, имидазол и пентозидин [61]. 
Показано, что КПГ-индуцированные изменения в микро-
биоме кишечника ассоциированы с диабетом 2-го типа 
и заболеваниями, связанными со старением [62].

Важные для организма короткоцепочечные жирные 
кислоты (КЦЖК) также продуцируются резидентными 
бактериями кишечника, включают уксусную, пропионовую 
и масляную кислоты и служат источниками энергии и пред-
шественниками для синтеза липидов, стимулируя рост 
клеток эпителия, что приводит к поддержанию целост-
ности кишечника [63]. КЦЖК обусловливают снижение рН 
в просвете кишечника и повышение биодоступности ма-
кро- и микроэлементов. Помимо этого, КЦЖК проявляют 
ингибирующий фактор для роста некоторых патогенных 
бактерий (S. Typhimurium, Escherichia coli и Clostridium 
difficile) [64]. В литературе показано, что воздействие от-
дельных металлов (Pb, Cd) на микробную кишечную попу-
ляцию приводит к изменению уровня короткоцепочечных 
жирных кислот, что негативно сказывается на метаболи-
ческих и репаративных функциях кишечника [65].

Кишечные микроорганизмы имеют также трофиче-
скую (симбионтное пищеварение) и синтетическую функ-
ции, опосредуя производство ферментов, принимающих 
участие в метаболизме ксенобиотиков и лекарственных 
средств, попадающих в организм. К таким ферментам можно 
отнести β-глюкуронидазу, β-глюкозидазу, β-галактозидазу, 
нитроредуктазу, α-рамнозидазу и β-ксилозидазу. Также 
микробиом кишечника может изменять биодоступность 
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тяжёлых металлов посредством реакций сульфирования, 
метилирования, окисления или восстановления, модулируя 
их токсическое действие [66].

В связи с этим можно постулировать способность 
тяжёлых металлов нарушать ассоциированные с микро-
биотой метаболические функции и влиять тем самым 
на барьерную и репаративную функции ЖКТ, кишечные 
микроорганизмы, напротив, во многом нивелируют ток-
сические эффекты тяжёлых металлов, что потенциально 
можно использовать в клинике.

Металло- и антибиотикорезистентность 
Тем не менее у некоторых бактерий в ходе эволюции 

развилась природная устойчивость к воздействию тяжё-
лых металлов [67], что выражалось сразу в нескольких 
механизмах адаптации, среди которых выделяют вне-
клеточный барьер, активный транспорт ионов металлов 
из клетки (эффлюкс), внеклеточную и внутриклеточную 
секвестрацию и восстановление ионов металлов [68, 
69]. Внеклеточный барьер представляет собой капсулу 
или клеточную стенку, препятствующую попаданию внутрь 
клетки ионизированных форм металлов, что обусловле-
но либо сниженной проницаемостью клеточной стенки, 
либо сорбцией металлов на её поверхности с помощью 
полимеров, что в основном ассоциировано с Enterobacter 
chloaceae, Klebsiella aerogenes и Acinetobacter sp. [70]. 
Восстановление ионов и секвестрация — это реакции, 
направленные на превращение ионов металлов в не-
токсичную для клетки форму, либо путём образования 
комплексов посредством специальных белков металло-
тионеинов [71], что опосредует секвестрацию, либо вос-
становление металла путём присоединения электронов, 
(например, редуктаза ртути, кодируемая геном merA, 
восстанавливающая Hg 2+ до менее токсичного Hg 0) 
[72, 73]. Эффлюкс, или активный транспорт ионов ме-
таллов, представлен экспортом металлов через транс-
портные системы клетки посредством осмотического 
градиента или АТФ-зависимыми ферментами [74, 75]. 
Типичным примером работы эффлюксных насосов яв-
ляется популяция Alcaligenes eutrophus, имеющая устой-
чивость к  ионам Cd за счёт работы катион/протонного 
антипортера Czc [76]. Примечательно, что транспортные 
системы металлов кодируются хромосомами и плазми-
дами [77], что подразумевает возможность эволюцион-
ной устойчивости к тяжёлым металлам для отдельных 
бактерий в ходе селекции.

С механизмом эволюционной адаптации бактерий 
к металлам связано явление антибиотикорезистент-
ности. Так, некоторые бактерии в ходе эволюции при-
обрели способность к модификациям мишеней дей-
ствия антибиотиков (бактериальные топоизомеразы), 
выработке специфических ферментов (β-лактамазы, 
карбапенемазы), ингибированию проникновения либо 
активации эффлюкса (выделения) лекарственного ве-
щества из клеток [78]. Отдельного упоминания требуют 

металло-β-лактамазы — металлосодержащие гидрола-
зы, в простетическую группу которых входят атомы Zn. 
Металло-β-лактамазы не чувствительны к классическим 
ингибиторам сериновых β-лактамаз (клавуланат, суль-
бактам и тазобактам), что представляет огромный эпиде-
миологический риск распространения патогенных штам-
мов-продуцентов [79]. В то же время наличие металлов 
в активном центре лактамаз может быть потенциальной 
мишенью для будущих исследований по возможному 
снижению антимикробной резистентности.

Во многом описанные механизмы резистентности 
к антибиотикам опосредованы генетической составляю-
щей, а из генетической природы устойчивости к антибио-
тикам логически следует возможная ассоциация с устой-
чивостью отдельных бактерий к металлам. В литературе 
описаны исследования с результатами корреляции между 
металло- и антибиотикорезистентностью [80]. Более того, 
существует предположение, что адаптация бактерий 
к тяжёлым металлам может повышать устойчивость ми-
кроорганизмов к антибиотикам [81]. Подобное свойство 
у бактерий возникает в результате генетической селек-
ции, а непосредственно механизмы описаны как кросс- 
и корезистентность к металлам и антибиотикам [82]. 
Перекрестная резистентность, или кросс-резистентность, 
опосредует устойчивость к различным соединениям од-
новременно посредством одного клеточного механизма, 
в то время как корезистентность возникает, когда свой-
ство кодируется с одного общего генетического субстрата 
(плазмиды или транспозоны) [80].

Так, например, описано, что в изолятах Staphylococcus 
aureus присутствуют специфические генетические детер-
минанты, кодирующие повышенную резистентность бак-
терий к Cd, Zn и метициллину [83]. В работе C. Pal и  соавт. 
показано, что гены устойчивости к большой группе ме-
таллов (Cu, Ni, Ag, Zn, As, Hg, Co, Cd, Fe и Sb) связаны 
с резистентностью к сульфаниламидам, β-лактамам, ам-
фениколам и тетрациклинам, а сам фенотипический при-
знак резистентности кодируется плазмидами, что подраз-
умевает горизонтальный перенос гена между колониями 
в ходе селекции [84]. Авторы делают вывод, что примене-
ние данных металлов потенциально может форсировать 
развитие устойчивости бактерий к антибиотикам.

Что касается кросс-резистентности, существует ряд 
внутриклеточных белков, обеспечивающих экспорт тя-
жёлых металлов из клетки и напрямую ассоциирован-
ных с антибиотикорезистентностью. Сюда можно отнести 
белок MdrL у Listeria monocytogenes, участвующий в ре-
зистентности бактерий к макролидам и линкозамидам, 
и Rob-белок в популяции Escherichia coli, повышающий 
устойчивость к таким антибиотикам, как хлорамфеникол, 
налидиксовая кислота и тетрациклин [85, 86]. Таким об-
разом, кросс- и корезистентность к тяжёлым металлам 
опосредует чувствительность бактерий к антибиотикоте-
рапии, что может отражаться на лечении пациентов с ки-
шечной инфекцией.
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Тем не менее имеется и обратная корреляция, 
R.C. Tuckfield и соавт. продемонстрировали, что увеличе-
ние концентрации металлов связано с уменьшением пока-
зателей устойчивости к аминогликозидам в естественной 
среде [87]. Это согласуется с другими подобными публи-
кациями для других видов антибиотиков [88]. Ввиду этого 
требуются дополнительные исследования для акцентиро-
вания характера влияния тяжёлых металлов на воспри-
имчивость микроорганизмов к антибиотикам, поскольку, 
возможно, воздействие металлов способно модулировать 
и снижение устойчивости к антибактериальной терапии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проблема воздействия тяжёлых металлов на кишеч-

ный микробиом остаётся достаточно актуальной, однако 
исследований, рассматривающих её в фокусе патогене-
тических факторов заболеваний ЖКТ, в современной ли-
тературе крайне мало. В данном обзоре мы постарались 
суммировать последние научные сведения касательно 
модальности взаимодействия тяжёлых металлов и ки-
шечного микробиома.

Мы можем постулировать прямое участие тяжёлых 
металлов как экзогенных токсикантов в развитии дис-
биотических нарушений и их роль в развитии метаболи-
ческих, воспалительных и трофических патологических 
процессов в работе ЖКТ. Описанные механизмы влияния 
тяжёлых металлов на характер течения кишечных инфек-
ций, ВЗК и онкологических заболеваний требуют насто-
роженности у специалистов. Роль металлорезистентности 
в возникновении у бактерий устойчивости к антибиотикам 
ввиду механизмов кросс- и корезистентности также яв-
ляется недооцененной проблемой и подлежит уточнению 
в будущем. В дальнейших исследованиях необходимо ак-
центировать внимание на токсичности тяжёлых металлов 

в отношении отдельных культур микробиома и ассоциа-
ции с описанными заболеваниями ЖКТ для клинического 
использования. Следует в большей степени рассматри-
вать терапевтический потенциал модуляции микробиома 
в лечении заболеваний ЖКТ, а тяжёлые металлы учиты-
вать как фактор, оказывающий существенное влияние 
на бактериальный состав кишечника.
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Влияние вращающихся электрических 
полей на метаболические показатели крови: 
экспериментальное исследование
Т.С. Воронцова, Н.Н. Васильева, Л.С. Исакова
Ижевская государственная медицинская академия, Ижевск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Стресс является неотъемлемым аспектом жизни человека и животного. Актуальность проблемы стрес-
са и его негативного влияния на современного человека трудно переоценить, поскольку каждый из нас испытывал 
в жизни воздействие стрессовых факторов различной природы, последствиями которого являются патологические со-
стояния самых разных органов и систем. В состоянии стресса, который является причиной 80% заболеваний, находит-
ся до 70% населения нашей страны. Именно поэтому огромное количество исследований посвящено этой проблеме.
Цель. Изучить влияние техногенного вращающегося электрического поля на метаболические показатели крови у экс-
периментальных животных. 
Материалы и методы. В сыворотке крови 54 белых крыс-самцов определяли концентрацию 11-оксикортикостеро-
идов, глюкозы, С-реактивного белка, суммарный уровень сиаловых кислот, а также активность гепатоспецифических 
ферментов в крови (аспартатаминотрансферазу, аланинаминотрансферазу, щелочную фосфатазу) в контроле, на 10-й 
и 20-й день влияния техногенного вращающегося электрического поля. Для определения стрессоустойчивости живот-
ных тестировали по методике «открытого поля», затем распределяли в группы (стрессоустойчивые, стрессонеустой-
чивые и амбивалентные). 
Результаты. На 10-й день действия техногенного вращающегося электрического поля в крови всех животных от-
мечался рост исследуемых показателей: 11-оксикортикостероидов ― у стрессоустойчивых и стрессоамбивалент-
ных в 10 раз (р=0,011), у стрессонеустойчивых в 12 раз (р=0,016); уровень глюкозы ― у стрессоустойчивых на 47% 
(р=0,019), у стрессонеустойчивых на 60% (р=0,011), у стрессоамбивалентных на 52% (р=0,011); С-реактивный белок ― 
в 8 (р=0,019), 23 (р=0,010) и 17 (р=0,012) раз; уровень суммарных сиаловых кислот ― на 16% (р=0,024), 25% (р=0,020) 
и 18% (р=0,021) соответственно, в том числе возросла активность гепатоспецифических ферментов: аспартатамино-
трансферазы ― у стрессоустойчивых в 3,7 раза (р=0,024), у стрессонеустойчивых в 5,4 раза (р=0,031), у стрессоамби-
валентных в 4 раза (р=0,030); аланинаминотрансферазы ― в 2,4 (р=0,024), 2,0 (р=0,02) и 2,3 (р=0,021) раза; щелочной 
фосфатазы ― в 1,5 (р=0,032), 2,8 (р=0,020) и 1,7 (р=0,030) раза соответственно. На 20-й день все исследуемые по-
казатели оставались повышенными относительно контрольных значений во всех группах. 
Заключение. Воздействие техногенного вращающегося электрического поля приводит к изменениям биохимического 
профиля крови ― гипергликемии, увеличению маркеров повреждения клеток.

Ключевые слова: техногенное вращающееся электрическое поле; стресс; стрессоустойчивость; 
11-оксикортикостероиды; глюкоза; С-реактивный белок; суммарные сиаловые кислоты; аспартатаминотрансфераза; 
аланинаминотрансфераза; щелочная фосфатаза.

Как цитировать:
Воронцова Т.С., Васильева Н.Н., Исакова Л.С. Влияние вращающихся электрических полей на метаболические показатели крови: экспериментальное 
исследование // Экология человека. 2023. Т. 30, № 10. С. 749–758. doi: https://doi.org/10.17816/humeco606052

Рукопись получена: 05.10.2023  Рукопись одобрена: 15.01.2024  Опубликована online: 26.01.2024

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://doi.org/10.17816/humeco606052
https://doi.org/10.17816/humeco606052


750
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (10) 2023

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2023

ORIGINAL STUDY ARTICLE

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco606052

Effects of rotating electric fields on blood metabolic 
indicators: an experimental study 
Tatyana S. Vorontsova, Natalia N. Vasilyeva, Larisa S. Isakova
Izhevsk State Medical Academy, Izhevsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Stress is an integral part of life in both humans and animals. Up to 70% of the Russian population have reported 
a certain degree of stress associated with approximately 80% of diseases. This heavy burden of stress explains a significant 
body of research on the issue of stress and its associations with health indicators. 
AIM: To study the effects of rotating electric fields on blood metabolic parameters in experimental animals with different levels 
of resistance to stress. 
MATERIALS AND METHODS: A total of 54 non-inbred white male rats comprised the sample. We measured serum levels of 
11-hydroxycorticosteroids, glucose, C-reactive protein, total sialic acids and the activity of hepatospecific enzymes, such as 
aspartate transferase, alanine transferase, and alkaline phosphatase at the 10th and the 20th day of exposure to a man-made 
rotating electric field and in the non-exposed control group. By the level of resistance to stress all rats were divided into stress-
resistant, stress-unresistant and ambivalent groups using the "open field" method. 
RESULTS: On the 10th day of exposure, the levels of 11-hydroxycorticosteroids, glucose, C-reactive protein, total sialic acids 
increased in all three groups of animals. The activity of aspartate transferase, alanine transferase, and alkaline phosphatase 
also increased in all rats. On the 20th day, the studied parameters remained elevated compared to the control group. The most 
pronounced changes were observed in the group of stress-unresistant individuals. 
CONCLUSION: Our results demonstrate significant effects of rotating electric fields on blood metabolic indicators in rats. The 
degree of change depends on individual level of stress resistance.

Keywords: rotating electric field; stress; stress resistance; 11-hydroxycorticosteroids; glucose; C-reactive protein; total 
sialic acids; aspartate transferase; alanine transferase; alkaline phosphatase.
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ОБОСНОВАНИЕ
Стресс является неотъемлемым аспектом жизни чело-

века и животного. Актуальность проблемы стресса и его 
негативного влияния на современного человека трудно 
переоценить. До 70% населения нашей страны находится 
в состоянии стресса, а именно стресс является причиной 
80% заболеваний [1–3], что определяет значительное ко-
личество исследований, посвящённых этой проблеме.

В современной литературе достаточно часто встре-
чаются исследования по вопросам формирования стрес-
са, механизмам развития адаптационных возможностей 
организма человека и животного, в которых достигнуты 
значительные успехи, однако проблема стресса остаётся 
актуальной и востребованной до настоящего времени.

Согласно современной психосоматической концепции, 
при хроническом стрессе адаптивные функции организма 
значительно ослабевают, и, как следствие, формируются 
соматические заболевания, где преимущественную и осо-
бую роль играют психоэмоциональные факторы. Наряду 
с классическими адренергическими механизмами про-
явления стресса присоединяются и метаболические из-
менения в органах и тканях, физиологическая функция 
которых направлена на модулирование системы неспе-
цифических адаптивно-защитных механизмов [1, 4].

В настоящее время электромагнитное поле рассма-
тривают в качестве одного из глобальных экологических 
факторов, влияющих на организм человека и животного. 
Интерес к данной проблеме возрастает в связи с посто-
янным повышением уровня электромагнитного излучения 
техногенного происхождения, а также необходимостью 
гигиенического нормирования фоновых электромагнитных 
полей. Одновременно с этим представляет интерес биоло-
гическое действие электромагнитного поля в аспекте из-
учения его характеристик, близких к естественным. В ряде 
работ достоверно установлена высокая биологическая ак-
тивность крайне слабых электромагнитных полей, которая 
имеет повреждающее и вредоносное действие, тем не ме-
нее молекулярные и клеточные механизмы их воздействия 
на биологические системы остаются неясными [5–8]. 

Значительное число экспериментальных исследова-
ний в области электромагнитной биологии посвящено из-
учению переменных электрических полей, при этом стоит 
отметить, что конфигурация электрического поля в зоне 
линии электропередач совершенно иная: здесь форми-
руется вращающееся электрическое поле (ВЭП), которое 
отличается от переменного тем, что вектор поляризации 
совершает вращение, то есть для ВЭП характерна круго-
вая (или эллиптическая) поляризация, а для переменно-
го ― линейная. Вращающееся электрическое поле вклю-
чает в себя электрическую и магнитную составляющую, 
но при низкой частоте ― 50 Гц ― магнитная составляю-
щая ВЭП незначительная [7].

Специфика ВЭП определяется не степенью поглоще-
ния энергии, а энергетической насыщенностью объекта 

и его особенностями строения: именно это является при-
чиной проявления действия ВЭП даже при минимальных 
воздействиях. Последствия влияния этих полей на био-
логические объекты изучены недостаточно. 

Цель исследования ― изучить влияние техногенного 
ВЭП на метаболические показатели крови у эксперимен-
тальных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проспективное экспериментальное контролируемое 

исследование проведено на 54 взрослых белых беспо-
родных, без генетической детерминированности крысах-
самцах массой 180–220 г в возрасте 12–15 недель.

Методы регистрации исходов
До исследования с целью определения стрессоустой-

чивости крыс тестировали по методике «открытого поля» 
[4, 9] (круглая площадка диаметром 90 см, разделённая 
на 19 центральных и 18 периферических секторов, огра-
ниченная с краю стенками высотой 40 см; источник све-
та ― 100 Вт, сверху). При тестировании регистрировали 
горизонтальную и вертикальную двигательную актив-
ность, латентный период первого движения, латентный 
период выхода в центр, количество пересечённых ква-
дратов. Для вычисления индекса активности сумму числа 
пересечённых периферических и центральных секторов 
делили на сумму латентного периода первого движения 
и выхода в центр поля [9]. Согласно полученным резуль-
татам, особи были распределены следующим образом: 
стрессоустойчивые (СУ) ― Куст=2,00–5,00, где Куст — ко-
эффициент стрессоустойчивости и его диапазон равен 
от 0,3 до 5,0; стрессонеустойчивые (СН) ― Куст=0,30–0,70; 
стрессоамбивалентные (СА) ― Куст=0,80–1,99.

Животных подвергали воздействию техногенного ВЭП 
[10]. ВЭП-оборудование собрано на базе физической мо-
дели линии электропередачи (трансформатор, электроды, 
конденсатор, резистор). Напряжение между электродами 
использовали в качестве опорного напряжения, относи-
тельно которого при помощи фазосдвигающей цепочки, 
образованной последовательно и на конце соединённы-
ми конденсатором и резистором, образовывалось второе 
напряжение со сдвигом фазы (α45º), которое также по-
ступало на электроды. Между электродами формирова-
лось ВЭП, физическое действие которого определялось 
суперпозицией двух ортогональных полей: амплитудные 
значения напряжённости ― 30,5 и 75,9 В/м (Вольт/метр) 
соответственно. Поля изменялись по синусоидальному за-
кону с частотой 50 Гц. Электропитание подавалось от сети 
переменного тока (220 В). 

Выполнено две серии исследований длительностью  
10 (n=18) и 20 (n=18) дней, во время которых живот-
ных помещали внутрь установки ежедневно, в первой 
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половине дня, на 60 минут. Контролем служили животные  
(n=18), которые находились в установке без её включения 
в сеть.

Животных выводили из эксперимента утром натощак 
методом декапитирования, используя кратковременный 
наркоз, на 10-й и 20-й дни опыта.

Для верификации стресса в плазме животных опре-
деляли содержание гормонов надпочечников (11-окси-
кортикостероиды, 11-ОКС) по флюоресценции в серно-
спиртовом растворе [11]; концентрацию С-реактивного 
белка (СРБ) определяли методом флюоресцентного по-
ляризованного иммуноанализа на анализаторе TDxFLx 
(Abbott Laboratories, США), уровень суммарных сиаловых 
кислот ― фотометрическим методом (Сиалотест, Россия); 
биохимические исследования (глюкоза, аспартатамино-
трансфераза, аланинаминотрансфераза, щелочная фос-
фатаза) проводили на анализаторе Stat Fax (США) до на-
чала исследования, на 10-й и 20-й дни ВЭП.

Этическая экспертиза
Крыс содержали в сертифицированном виварии ФГБОУ 

ВО «Ижевская государственная медицинская академия» 
Минздрава России с соблюдением стандартных условий, 
свободным доступом к воде и пище. 

Исследование осуществляли с учётом принципов био-
этики, изложенных в этическом кодексе (Международные 
рекомендации по проведению медико-биологических ис-
следований с использованием животных, 19851), и при-
казом Минздравсоцразвития РФ «Об утверждении правил 
лабораторной практики»2. 

Исследование одобрено решением локального коми-
тета по этике при ФГБОУ ВО «Ижевская государственная 
медицинская академия» Минздрава России, протокол 
№ 607 от 22.05.2018.

Статистический анализ 
Для статистического исследования использовали про-

граммы Statistica 10.0 for Windows, Microsoft Excel 2007. 
Для проверки на нормальность распределения величин 
использовали графический статистический метод оценки 
Шапиро–Уилка. Для определения статистической значи-
мости между группами применяли непараметрический 
двусторонний критерий Манна–Уитни, для определения 
статистической значимости между несколькими неза-
висимыми группами ― критерий Краскела–Уоллиса. 

1 Международные рекомендации (этический кодекс) по проведению 
медико-биологических исследований с использованием животных. 
Основные принципы [Интернет]. Режим доступа: https://www.volgmed.
ru/uploads/files/2020-1/124367-mezhdunarodnyh_rekomendaciyah_
po_provedeniyu_mediko-biologicheskih_issledovanij_s_ispolzovaniem_
zhivotnyh_1985.pdf. 

2 Приказ Министерства здравоохранения и социального развития Рос-
сийской Федерации от 23 августа 2010 года № 708н «Об утверждении 
Правил лабораторной практики» [Интернет]. Режим доступа: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/12079613/.

Результаты представлены в виде медианы (Me), межк-
вартильных интервалов (25–75-й процентили, Q1–Q3). Раз-
личия между группами признавали статистически значи-
мыми при р <0,05. 

Для определения корреляционной связи использова-
ли ранговый тест Спирмена. Коэффициент корреляции (r) 
интерпретировали следующим образом: 0 ― связь между 
признаками отсутствует; ≤0,3 ― слабая прямая связь; 
0,3–0,7 ― прямая связь средней силы; 0,7–1 ― сильная 
прямая связь; 1 ― полная прямая связь; <0 ― имеется 
обратная связь между признаками (интерпретация анало-
гична вышеприведённой) [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные результаты исследования
Для верификации стресса в плазме крыс определяли 

гормоны надпочечников по концентрации 11-ОКС. Так, 
на 10-й день воздействия ВЭП (табл. 1–3) в сыворотке 
крови всех животных наблюдался резкий рост 11-ОКС: 
у крыс групп СУ и СА показатель повысился в 10 раз 
(р=0,011) по сравнению с контролем, в группе СН ―  
в 12 раз (р=0,016). 

Известно, что за счёт окисления глюкозы, являющейся 
основным энергетическим субстратом для клеток, обеспе-
чивается до 55% потребности организма в энергии, кото-
рая идёт на стимуляцию синтеза гормонов и ферментов, 
повышает адаптивные возможности организма [4, 13]. 
На 10-й день ВЭП у всех животных отмечалось нараста-
ние уровня глюкозы. Так, в группе СУ повышение данного 
показателя составило 47% (р=0,019) по сравнению с кон-
трольной группой, у СН концентрация глюкозы увеличи-
лась на 60% (р=0,011), у СА ― на 52% (р=0,011). 

Маркером повреждения тканей является повыше-
ние в крови СРБ. Важно отметить, что СРБ является хоть 
и чувствительным, но весьма неспецифическим показа-
телем системного повреждения, и уровень этого белка 
может повышаться при различных состояниях [14, 15]. 
На 10-й день влияния ВЭП в сыворотке крови всех жи-
вотных отмечался резкий рост концентрации СРБ ― в 8 
(р=0,019), 23 (р=0,010) и 17 (р=0,012) раз соответственно 
в группах СУ, СН и СА. 

На 10-й день влияния ВЭП в сыворотке крови всех 
животных наблюдался рост концентрации суммарных 
сиаловых кислот ― основных концевых углеводных 
комплексов гликопротеинов [16–19]. Так, в группе СУ 
рост данного показателя по сравнению с контролем со-
ставил 16% (р=0,024), у СН ― 25% (р=0,020), у СА ― 18% 
(р=0,021). Высокий уровень суммарных сиаловых кислот 
в сыворотке крови животных при воздействии ВЭП свиде-
тельствует об интенсивных процессах катаболизма угле-
водсодержащих биополимеров [20, 21].

На 20-й день воздействия ВЭП концентрация 11-ОКС 
не изменилась, и показатель статистически значимо 
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Таблица 1. Биохимические показатели крови у стрессоустойчивых крыс (n=6) на фоне техногенного вращающегося электрического 
поля, Me [Q1–Q3]
Table 1. Blood biochemical parameters in stress-resistant rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

Контроль
Non-exposed

Воздействие ВЭП  
10 дней

Exposed to REF  
for 10 days

р*
Воздействие ВЭП  

20 дней
Exposed to REF  

for 20 days
р**

11-ОКС, мкг/л
11-OX, µg/l

217,4
[214; 220]

2209
[2197; 2216]

0,011 2180
[2157; 2200]

0,041

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/l

5,1
[4,9; 5,3]

7,7
[7,2; 7,8]

0,019 6,9
[6,7; 7,1]

0,011

С-реактивный белок, мг/л
C-reactive protein, mg/l

20
[17,5; 20]

160
[157; 162]

0,019 170
[162; 170]

0,024

Суммарные сиаловые кислоты, ммоль/л
Total sialic acids, mmol/l

26,65
[25,9; 27,4]

30,6
[30,5; 31]

0,024 29.7
[29,1; 30,4]

0,021

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3: ^* р <0,05 при сравнении с контролем с использованием критерия Манна–Уитни; **р <0,05 
при сравнении с 10-м днём вращающегося электрического поля (ВЭП) с использованием критерия Манна–Уитни.
Note. Here ahd in the Tables 2, 3:* р <0.05 compared to parameters in the control group using the Mann–Whitney test; **р <0.05 
compared to the parameters on the 10th day of exposure to the rotating electric field (REF) using the Mann–Whitney test.

Таблица 2. Биохимические показатели крови у стрессонеустойчивых крыс (n=6) на фоне техногенного вращающегося электриче-
ского поля, Me [Q1–Q3]
Table 2. Blood biochemical parameters in stress-unresistant rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

Контроль
Non-exposed

Воздействие ВЭП  
10 дней

Exposed to REF  
for 10 days

р*
Воздействие ВЭП  

20 дней
Exposed to REF  

for 20 days
р**

11-ОКС, мкг/л
11-OX, µg/l

231,3
[225; 236]

2880
[2857; 2902]

0,016 2835
[2797; 2885]

0,041

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/l

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

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

0,011 8,4
[8,0; 8,6]

0,011

С-реактивный белок, мг/л
C-reactive protein, mg/l

10
[10; 17,5]

230
[230; 237]

0,010 260
[257; 262]

0,024

Суммарные сиаловые кислоты, ммоль/л
Total sialic acids, mmol/l

23,6
[23,4; 23,7]

29,4
[29,2; 29,5]

0,020 29
[28,5; 29,5]

0,021

Таблица 3. Биохимические показатели крови у стрессоамбивалентных крыс (n=6) на фоне техногенного вращающегося электри-
ческого поля, Me [Q1–Q3]
Table 3. Blood biochemical parameters in stress-ambivalent rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

Контроль
Non-exposed

Воздействие ВЭП  
10 дней

Exposed to REF  
for 10 days

р*
Воздействие ВЭП  

20 дней
Exposed to REF  

for 20 days
р**

11-ОКС, мкг/л
11-OX, µg/l

214
[207; 221]

2195
[2182; 2203]

0,011 2107
[2071; 2130]

0,041

Глюкоза, ммоль/л
Glucose, mmol/l

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

8,55
[8,4; 8,7]

0,011 7,8
[7,7; 8,0]

0,011

С-реактивный белок, мг/л
C-reactive protein, mg/l

15
[10; 20]

255
[247; 260]

0,012 260
[257; 262]

0,024

Суммарные сиаловые кислоты, ммоль/л
Total sialic acids, mmol/l

23
[21,2; 24,1]

27,1
[27; 27,3]

0,021 28,4
[28,3; 28,5]

0,021
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оставался высоким. Уровень глюкозы снизился по срав-
нению с 10-м днём ВЭП, но относительно группы контроля 
оставался высоким и составил в группе СУ 35% (р=0,010), 
у СН ― 46% (р=0,019), у СА ― 39% (р=0,0111). Наблюдал-
ся рост уровня СРБ, который в группе животных СН со-
ставил 13% (р=0,01). В группах СУ и СА также отмечалась 
тенденция к росту, но изменения не были достоверными 
при сравнении показателя с 10-м днём воздействия ВЭП. 
На 20-й день стресса в сыворотке крови концентрация 
суммарных сиаловых кислот оставалась повышенной 
по отношению к контрольным значениям во всех группах 
животных, при этом данный показатель у животных СУ 
и СН не имел статистически значимых отличий в сравне-
нии с 10-м днём.

Результаты статистического анализа
Статистический анализ методом ранговой корреляции 

Спирмена (табл. 4) продемонстрировал, что на 10-й день 
ВЭП у крыс с разной стрессоустойчивостью наблюдались 
корреляционные связи между концентрацией глюкозы 
и сиаловых кислот, а также СРБ и сиаловых кислот. Так, 
в группе животных СУ наблюдалась прямая сильная связь 
между уровнем глюкозы и сиаловых кислот, а в контроле 

была отрицательно сильной. В этой же группе наблюда-
лась прямая связь средней силы между СРБ и сиаловыми 
кислотами, тогда как до воздействия связь была отрица-
тельной. В группе животных СН между глюкозой и си-
аловыми кислотами наблюдалась прямая связь средней 
силы, при этом до воздействия связь была отрицатель-
ной; между СРБ и сиаловыми кислотами наблюдали силь-
ную связь. В группе СА корреляционная связь не была 
статистически значимой.

Статистический анализ методом ранговой корреля-
ции Спирмена показал, что на 20-й день ВЭП ни один 
из коэффициентов корреляции не достигал статистиче-
ской значимости. Не выявлено статистически значимых 
связей ни между значениями глюкозы и сиаловых кислот, 
ни между СРБ и сиаловыми кислотами.

На 10-й день влияния ВЭП в сыворотке крови всех жи-
вотных наблюдался резкий рост активности гепатоспеци-
фических ферментов (табл. 5–7). Так, активность аспар-
татаминотрансферазы у СУ крыс возросла по сравнению 
с контролем в 3,7 (р=0,02), у СН ― в 5,4 (р=0,03), у СА ― 
в 4 (р=0,03) раза. Активность аланинаминотрансферазы 
превышала контроль у СУ особей в 2,4 (р=0,02), у СН ― 
в 2,0 (р=0,02), у СА ― в 2,3 (р=0,02) раза. Щелочная 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции (r) лабораторных показателей на фоне влияния техногенного вращающегося электрическо-
го поля в крови крыс с разной стрессоустойчивостью, Me [Q1–Q3]
Table 4. Correlation coefficients (r) for the associations between blood glucose, C-reactive protein and sialic acids under exposure to the 
rotating electric field in rats with different levels of resistance to stress, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

СУ | SR СН | SU СА | SA

Глюкоза/СК
Glucose/SAc

СРБ/СК
CRP

Глюкоза/СК
Glucose/SAc

СРБ/СК
CRP

Глюкоза/СК
Glucose/SAc

СРБ/СК
CRP

Контроль
Control

-0,878
р=0,001

-0,685
р=0,005

-0,63
р=0,005

-0,68
р=0,001

0,6
р=0,005

0,4
р=0,005

ВЭП, 10-й день
REF 10th day

0,749
р=0,005

0,662
р=0,019

0,667
р=0,018

0,760
р=0,004

0,444
р=0,148

0,472
р=0,121

Примечание. Группы животных: СУ ― стрессоустойчивые; СН ― стрессонеустойчивые; СА ― стрессоамбивалентные. СК ― сиа-
ловые кислоты; СРБ ― С-реактивный белок.
Note. Animal groups: SR ― stress―resistant; SU ― stress-unstable; SA - stress-ambivalent. SAc ― sialic acids; CRP ― C-reactive 
protein.

Таблица 5. Активность гепатоспецифических ферментов в крови стрессоустойчивых крыс (n=6) на фоне техногенного вращающе-
гося электрического поля, Me [Q1–Q3]
Table 5. Activity of hepatospecific enzymes in the blood of stress-resistant rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me 
[Q1–Q3]

Показатель 
Parameter

Контроль 
Non-exposed

Воздействие ВЭП 10 
дней 

Exposed to REF for 
10 days

р*
Воздействие ВЭП 20 

дней 
Exposed to REF for 

20 days
р**

АСТ, ед/л | AsAT, U/l 39,1 [38,5; 38,7] 145 [144; 147,5] 0,024 140 [138; 141,7] 0,041

АЛТ, ед/л | AlAT, U/l 25,6 [25,3; 26,2] 63,6 [62,2; 64,6] 0,024 66,2 [65,5; 67] 0,011

ЩФ, ед/л | Alkaline phosphatase, U/l 72,8 [68,8; 75,6] 113,3 [111; 116] 0,032 106,6 [105,2; 108,7] 0,024

Примечание. Здесь и в табл. 6, 7: АСТ ― аспартатаминотрансфераза; АЛТ ― аланинаминотрансфераза; ЩФ ― щелочная фос-
фотаза.
Note. AST ― aspartate aminotransferase; ALT ― alanine aminotransferase; APh - alkaline phosphatase. 
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фосфатаза повысилась к уровню контроля в 1,5 (р=0,03),  
2,8 (р=0,02) и 1,7 (р=0,03) раза соответственно.

На 20-й день стресса все исследуемые ферменты 
оставались достоверно повышенными относительно кон-
трольных значений.

Описанные изменения в активности ферментов ― 
маркеров поражения печени ― свидетельствуют об ак-
тивно протекающих процессах повреждения гепатоцитов 
[22]. Данные результаты согласуются с ранее опублико-
ванными нами морфогистологическими исследованиями 
макропрепаратов печени при действии ВЭП [23].

ОБСУЖДЕНИЕ
Существуют убедительные доказательства, что воз-

действие стресса, различное по продолжительности 
и силе, способно вызывать и приводить к изменениям 
метаболического характера, а именно нарушению угле-
водного метаболизма. Можно наблюдать корреляцион-
ную связь между стрессорным воздействием и ростом 
концентрации глюкозы с дальнейшим переходом в са-
харный диабет [4, 13].

К формированию механизмов, лежащих в основе 
метаболических эффектов стресса, причастны глюко-
кортикоиды, уровень которых существенно возрастает 
при стрессовых воздействиях. Ряд авторов считает [24], 
что глюкокортикоиды, помимо изменения синаптической 
пластичности при стрессе, способствуют изменению ак-
тивности ферментов углеводного метаболизма в мозге 
и снижению чувствительности рецепторов к инсулину 
в центральной нервной системе. Вероятно, также одной 

из причин метаболических изменений при стрессе являет-
ся вовлечение органов, обеспечивающих глюконеогенез. 
Глюконеогенез имеет решающее значение для гомео-
стаза глюкозы, особенно во время стрессовых состоя-
ний и голодания. Глюконеогенез ― это метаболический 
путь, направленный на синтез глюкозы из негексозных 
предшественников, основным субстратом для которого 
является лактат. Этот процесс регулируется уровнем ин-
сулина и клеточной глюкозы, а также гормонами стрес-
са [4, 16]. Всё большее признание получает вклад почек 
в системный глюконеогенез. Общепризнанное нарушение 
деятельности ренин-ангиотензинового вектора на фоне 
стресса приводит к разбалансировке функций ведущих 
ферментов метаболизма глюкозы, гипосенсибилизации 
инсулиновых рецепторов в центральной нервной системе 
и вовлечению нейропептидов (например, гипоталамиче-
ского орексина) в процессе адаптации [1, 4, 13].

Проявлению адаптивного ответа способствуют многие 
органы и ткани с участием промежуточных метаболитов 
печени [1, 25, 26]. С начала воспалительного процесса раз-
личного проявления и локализации в печени изменяется 
скорость синтетических процессов, вследствие чего меня-
ется состав и количество определённых разновидностей 
протеинов в крови [16, 20, 21]. Наши результаты свидетель-
ствуют об активации печёночных трансаминаз, которые 
участвуют в процессах катаболизма аминокислот с целью 
их использования для образования углеводов [22].

Согласно литературным источникам, эксперименталь-
но индуцированный стресс связан со скачком маркеров 
воспаления, включая СРБ. Повреждение ткани вызыва-
ет биологический ответ в виде воспалительной реакции. 

Таблица 6. Активность гепатоспецифических ферментов в крови стрессонеустойчивых крыс (n=6) на фоне техногенного вращаю-
щегося электрического поля, Me [Q1–Q3]
Table 6. Activity of hepatospecific enzymes in the blood of stress-unresistant rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

Контроль
Non-exposed

Воздействие ВЭП  
10 дней

Exposed to REF  
for 10 days

р*
Воздействие ВЭП  

20 дней
Exposed to REF  

for 20 days
р**

АСТ, ед/л | AsAT, U/l 39,2 [37,9; 39,6] 213,5 [210; 218] 0,031 182,5 [180; 189] 0,041

АЛТ, ед/л | AlAT, U/l 25 [23,6; 26,2] 52,7 [49,8; 69] 0,021 61,9 [58; 64,6] 0,011

ЩФ, ед/л | Alkaline phosphatase, U/l 71,3 [68,8; 74,7] 201,5 [192; 208,7] 0,02 185 [181; 185] 0,024

Таблица 7. Активность гепатоспецифических ферментов в крови стрессоамбивалентных крыс (n=6) на фоне техногенного вращаю-
щегося электрического поля, Me [Q1–Q3]
Table 7. Activity of hepatospecific enzymes in the blood of stress-ambivalent rats (n=6) under exposure to the rotating electric field, Me [Q1–Q3]

Показатель
Parameter

Контроль
Non-exposed

Воздействие ВЭП  
10 дней

Exposed to REF  
for 10 days

р*
Воздействие ВЭП  

20 дней
Exposed to REF  

for 20 days
р**

АСТ, ед/л | AsAT, U/l 39,3 [38,5; 39,9] 160 [153; 166,2] 0,030 150 [143,7; 155] 0,041

АЛТ, ед/л | AlAT, U/l 26,5 [25,9; 26,8] 61,5 [60,4; 62,4] 0,021 65 [64,3; 65,8] 0,011

ЩФ, ед/л | Alkaline phosphatase, U/l 70,3 [67,4; 73] 122,7 [118; 125,1] 0,030 114,5 [113,2; 116,5] 0,024
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Воспаление представляет собой защитную реакцию со-
единительной ткани и неспецифический ответ на различ-
ные повреждающие стимулы. Воспаление проявляется 
острофазной реакцией ― рядом местных и системных 
клинических, биохимических, сосудистых и клеточных 
изменений [14, 15].

Повышение уровня сиаловых кислот крови (сиалогли-
копротеинов) можно интерпретировать как адаптивный 
механизм организма на воспалительную реакцию. Про-
дукты распада клеток и тканей оказывают мощное много-
факторное воздействие на печень [16, 19]. По-видимому, 
повышение концентрации сиаловых кислот и СРБ служит 
проявлением реакции печени на это воздействие. 

С помощью корреляционного анализа, а именно рас-
чёта коэффициента ранговой корреляции Спирмена, нами 
проанализирована связь уровня сиаловой кислоты с глю-
козой и СРБ. Показано, что ВЭП изменял коэффициент 
корреляции по сравнению с контролем. Так, сильная пря-
мая связь наблюдалась между СРБ и сиаловыми кислота-
ми в группе животных СН и сильная прямая связь между 
глюкозой и сиаловыми кислотами в группе СУ: в обоих 
случаях направленность связи была положительная. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, влияние техногенного ВЭП вызывало 

метаболические изменения в крови у эксперименталь-
ных животных. На 10-й день действия техногенного поля 
в крови всех животных отмечался рост исследуемых пока-
зателей ― 11-ОКС, глюкозы и СРБ, при этом наибольшие 
изменения наблюдались в группе стрессонеустойчивых 
животных. Возрастала активность всех гепатоспецифи-
ческих ферментов: наибольшую активность аспартата-
минотрансферазы и щелочной фосфатазы наблюдали 

в группе стрессонеустойчивых животных, тогда как вы-
сокую активность аланинаминотрансферазы ― в группе 
стрессоустойчивых особей. На 20-й день все исследуемые 
показатели во всех группах оставались повышенными 
по сравнению с контролем. 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Источник финансирования. Авторы заявляют об отсутствии 
внешнего финансирования при проведении исследования.
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных 
и потенциальных конфликтов интересов, связанных с публика-
цией настоящей статьи.
Вклад авторов. Авторы подтверждают соответствие своего ав-
торства международным критериям ICMJE (все авторы внесли 
существенный вклад в разработку концепции, проведение ис-
следования и подготовку статьи, прочли и одобрили финальную 
версию перед публикацией). Наибольший вклад распределён 
следующим образом: Т.С.  Воронцова  ― концепция, получение 
и анализ данных, статистическая обработка результатов, интер-
претация данных, подготовка окончательного варианта статьи; 
Н.Н.  Васильева  ― анализ и интерпретация данных; Л.С.  Иса-
кова ― концепция и дизайн исследования, окончательное ут-
верждение присланной в редакцию рукописи.  

ADDITIONAL INFORMATION
Funding source. No external funding.
Competing interests. The authors declare no conflicts of interest.
Authors’ contribution. All authors made a substantial contribution 
to the conception of the study, data acquisition, data analysis, 
interpretation of results, drafting and revising the manuscript, 
approval of the final version. T.S. Vorontsova – concept and design, 
data acquisition, statistical analysis, data interpretation, drafting 
the article; N.N.  Vasilyeva  ― data analysis, data interpretation; 
L.S.  Isakova  ― concept and design of the study, final approval of 
the manuscript. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Юмашев А.В. Триггерная концепция стресса: роль стресса в 

этиологии и патогенезе психосоматических нарушений  // 
Азимут научных исследований: педагогика и психология. 
2018. Т. 7, № 2. С. 441–445. EDN: XULHRZ

2. Юматов Е.А. Диалектика эмоционального стресса // Вестник 
международной академии наук. 2020. № 1. С. 31–35. 
EDN: BNOURU

3. Doeselaar L., Yang H., Bordes J., et al. Chronic social defeat 
stress in female mice leads to sex-specific behavioral and 
neuroendocrine effects // Stress. 2021. Vol. 24, N 2. P. 168–180. 
EDN: KYOOYV doi: 10.1080/10253890.2020.1864319

4. Абрамова А.Ю., Перцов А.С., Коплик Е.В., Перцов С.С. Влия-
ние экспериментального хронического стресса на состояние 
углеводного обмена у крыс с разными характеристиками 
поведения  // Бюллетень медицинской науки. 2018. №  1.  
С. 21–25. EDN: XPHUHZ

5. Аманбаева Г.М. Исследование влияния электромагнитного 
излучения на живой организм // Проблемы современной на-
уки и образования. 2018. № 13. С. 19–22. EDN: SMRFED

6. Баймухаметов Ф.З., Саитов В.Р., Сальникова М.М., и др. Воз-
действие гармонических синусоидальных электромагнитных 
волн на гепатоциты крыс: ультраструктурный аспект // Вест-
ник Алтайского государственного аграрного университета. 
2022. № 4. С. 90–97. EDN: OHSSTF 
doi: 10.53083/1996-4277-2022-210-4-90-97

7. Рябов Ю.Г., Ломаев Г.В., Репин А.А. Нормализация безопас-
ных и комфортных условий в помещениях жилых и обще-
ственных зданий по факторам электроснабжения  // Техно-
логии электромагнитной совместимости. 2019. № 4. С. 72–83. 
EDN: ONIGWN

8. Kacprzyk A., Kanclerz G., Rokita E., Taton  G. Which sources of 
electromagnetic field are of the highest for electrosensitive 
individuals? Questionnaire study with a literature review  // 
Electromagn Biol Med. 2021. Vol. 40, N 1. P. 33–40. 
doi: 10.1080/15368378.2020.1839489

9. Пермяков А.А., Исакова Л.С., Мохова Л.Я., Филимонов  А.М. 
Факторный анализ поведенческих моделей у эксперимен-
тальных животных с различной стресс-реактивностью  // 

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://elibrary.ru/xulhrz
https://elibrary.ru/bnouru
https://elibrary.ru/kyooyv
https://doi.org/10.1080/10253890.2020.1864319
https://elibrary.ru/xphuhz
https://elibrary.ru/smrfed
https://elibrary.ru/ohsstf
https://doi.org/10.53083/1996-4277-2022-210-4-90-97
https://elibrary.ru/onigwn
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19929444
https://doi.org/10.1080/15368378.2020.1839489


doi: https://doi.org/10.17816/humeco606052

757
Экология человекаТ. 30, № 10, 2023

Вестник современной клинической медицины. 2019. Т.  12, 
№ 4. С. 106–109. EDN: KKNCFF 
doi: 10.20969/VSKM.2019.12(4).106-109

10. Патент РФ на изобретение № RU 166292  U1/МПК A61B 
5/00(2006.01). Егоркина С.Б., Зайнаева Т.П., Гущин А.В. Устрой-
ство для исследования влияния вращающегося электрическо-
го поля на биологические объекты. Владелец патента: ФГБОУ 
ВО «Ижевская государственная медицинская академия» 
Минздрава России. Режим доступа: https://yandex.ru/patents/
doc/RU166292U1_20161120. Дата обращения: 15.10.2023.

11. Резников А.Г. Методы определения гормонов: справочное 
пособие. Киев: Наукова думка, 1980. 400 с. 

12. Холматова К.К., Гржибовский А.М. Применение экологиче-
ских исследований в медицине и общественном здраво-
охранении // Экология человека. 2016. Т. 23, № 9. С. 57–64. 
EDN: WKFTPN doi: 10.33396/1728-0869-2016-9-57-64

13. Абрамова А.Ю., Коплик Е.В., Алексеева И.В., Перцов  С.С. 
Уровень глюкозы в крови крыс с разной поведенческой 
активностью в динамике многократных стрессорных воз-
действий  // Российский медико-биологический вестник 
имени академика И.П.  Павлова. 2019. Т.  27, №  1. С.  10–19. 
EDN: OMWZHD doi: 10.23888/PAVLOVJ201927110-19

14. Абдрахманова А.И., Амиров Н.Б., Цибулькин Н.А. 
С-реактивный белок при остром коронарном синдроме 
(обзор литературы)  // Лечебное дело. 2020. №  4. С.  83–85. 
EDN: IRGKFH doi: 10.24412/2071-5315-2020-1227

15. Деревцова А.А., Махкамов С.А., Кавыев А.А. Диагностическое 
значение С-реактивного белка для профилактики антибио-
тикорезистентности  // Образование и право. 2021. №  10. 
С. 457–460. EDN: YCOKGB 
doi: 10.24412/2076-1503-2021-457-460

16. Вольхина И.В., Бутолин Е.Г. Оксидативный стресс и измене-
ния показателей обмена сиалогликоконъюгатов печени крыс 
с аллоксановым сахарным диабетом  // Сахарный диабет. 
2022. Т. 25, № 3. С. 249–255. EDN: BXIZZI 
doi: 10.14341/DM12763

17. Dots V., Wuhrer М. N-glycome signatures in human plasma: 
Associations with physiology and major diseases  // FEBS 

Lett. 2019. Vol.  593, N  21. P.  2966–2976. EDN:  RGOXWR 
doi: 10.1002/1873-3468.13598

18. Dhar C., Sasmal A., Diaz S., et al. Are sialic acids in COVID-19 
pathogenesis? // Glycobiolody. 2021. Vol. 31, N 9. P. 1068–1071. 
doi: 10.1093/glycob/cwab063

19. El-Sayed M.S., Badawy A.E., Abdelmoneim R.O. Relationship 
between serum sialic acid concentration and diabetic retinopathy 
in Egyptian patients with type 2 diabetes mellitus  // Benha 
Med J. 2018. Vol. 35. P. 257–263. doi: 10.1515/CCLM.2006.037

20. Ghosh S. Sialic acid and biology of live: An introduction  // 
S. Ghosh. Sialic acid and sialoglycoconjuqates in the biology of 
life, health and disease. 1st edition. 2020. P. 1–61. 
doi: 10.1016/B978-0-12-816126-5.00001-9

21. Воронцова Т.С., Васильева Н.Н., Бутолин Е.Г., и др. Влияние 
вращающихся электрических полей на биополимеры пече-
ни: экспериментальное исследование // Экология человека. 
2023. Т. 30, № 2. С. 111–120. EDN: HFIWUA 
doi: 10.17816/humeco111558

22. Домбровский В.О. Эффективность комплекса лекарственных 
препаратов при экспериментальной жировой дистрофии 
печени крыс  // Ветеринарный врач. 2022. №  3. С.  41–45. 
EDN: VKEAIJ doi: 10.33632/1998-698Х.2021_41_45

23. Воронцова Т.С., Исакова Л.С., Васильев Ю.Г., Васильева Н.Н. 
Влияние техногенного вращающегося электрического поля 
(ВЭП) на строение печени у крыс // Морфология. 2020. Т. 157, 
№ 2-3. С. 52. EDN: AECLSE

24. Detka J., Kurek A., Basta-Kaim A., et al. Neuroendocrine link 
between stress, depression and diabetes  // Pharmacol Rep. 
2013. Vol. 65, N 6. P. 1591–1600. 
doi: 10.1016/s1734-1140(13)71520-2

25. Sugama S., Kakinuma Y. Stress and brain immunity: Microglial 
homeostasis through hypothalamus-pituitary-adrenal gland axis 
and sympathetic nervous system // Brain Behav Immun Health. 
2020. Vol. 7. P. 100111. doi: 10.1016/j.bbih.2020.100111

26. Totty M.S., Warren N., Huddleston I., et al. Behavioral and brain 
mechanisms mediating conditioned flight behavior in rats // Sci 
Rep. 2021. Vol. 11, N 1. P. 8215. 
doi: 10.1038/s41598-021-87559-3

REFERENCES
1. Yumashev AV. Trigger concept of stress: the role of stress 

in etiology and pathogenesis of psychosomatic disorders. 
Azimuth of scientific researches: Pedagogy and psychology. 
2018;7(2):441–445. EDN: XULHRZ

2. Yumatov EA. Dialectics of emotional stress. Herald of the 
International academy of Sciences (Russian section). 2020;(1):31–
35. EDN: BNOURU

3. Doeselaar L, Yang H, Bordes J, et al. Chronic social defeat stress in 
female mice leads to sex-specific behavioral and neuroendocrine 
effects. Stress. 2021;24(2):168–180. EDN: KYOOYV 
doi: 10.1080/10253890.2020.1864319

4. Abramova AYu, Pertsov AS, Koplik EV, Pertsov SS. Influence of 
experimental chronic stress on the state of carbohydrate exchange 
in rats with different characteristics of behavior. Bulletin of Medical 
Science. 2018;(1):21–25. EDN: XPHUHZ

5. Amanbaeva GM. Study of the influence of electromagnetic 
radiation on a living organism. Problems of modern science and 
education. 2018;(13):19–22. (In Russ). EDN: SMRFED

6. Baimukhametov FZ, Saitov VR, Salnikova MM, et al. Effect of 
harmonic sinusoidal electromagnetic waves on rat hepatocytes: 
Ultrastructural aspect. Bulletin of the Altai State Agrarian 
University. 2022;(4):90–97. EDN: OHSSTF 
doi: 10.53083/1996-4277-2022-210-4-90-97

7. Ryabov YuG, Lomaev GV, Repin AA. Normalization of safe 
and comfortable conditions in residential and public buildings 
based on electricity factors. Technologies of electromagnetic 
compatibility. 2019;(4):72–83. EDN: ONIGWN

8. Kacprzyk A, Kanclerz G, Rokita E, Taton G. Which sources of electro-
magnetic field are of the highest for electrosensitive individuals? 
Questionnaire study with a literature review. Electromagn Biol 
Med. 2021;40(1):33–40. doi: 10.1080/15368378.2020.1839489

9. Permyakov AA, Isakova LS, Mokhova LYa, Filimonov  AM. 
Behavioral model factor analysis in experimental animals with 
different stress reactivity. The bulletin of contempopary clinical 
medicine. 2019;12(4):106–109. EDN: KKNCFF 
doi: 10.20969/VSKM.2019.12(4).106-109

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

https://elibrary.ru/kkncff
https://doi.org/10.20969/VSKM.2019.12(4).106-109
https://yandex.ru/patents/doc/RU166292U1_20161120
https://yandex.ru/patents/doc/RU166292U1_20161120
https://elibrary.ru/wkftpn
https://doi.org/10.33396/1728-0869-2016-9-57-64
https://elibrary.ru/omwzhd
https://doi.org/10.23888/PAVLOVJ201927110-19
https://elibrary.ru/irgkfh
https://doi.org/10.24412/2071-5315-2020-1227
https://elibrary.ru/ycokgb
https://doi.org/10.24412/2076-1503-2021-457-460
https://elibrary.ru/bxizzi
https://doi.org/10.14341/DM12763
https://elibrary.ru/rgoxwr
https://doi.org/10.1002/1873-3468.13598
https://doi.org/10.1093/glycob/cwab063
https://doi.org/10.1515/CCLM.2006.037
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816126-5.00001-9
https://elibrary.ru/hfiwua
https://doi.org/10.17816/humeco111558
https://elibrary.ru/vkeaij
https://doi.org/10.33632/1998-698Х.2021_41_45
https://elibrary.ru/aeclse
https://doi.org/10.1016/s1734-1140(13)71520-2
https://doi.org/10.1016/j.bbih.2020.100111
https://doi.org/10.1038/s41598-021-87559-3
https://elibrary.ru/xulhrz
https://elibrary.ru/bnouru
https://elibrary.ru/kyooyv
https://doi.org/10.1080/10253890.2020.1864319
https://elibrary.ru/xphuhz
https://elibrary.ru/smrfed
https://elibrary.ru/ohsstf
https://doi.org/10.53083/1996-4277-2022-210-4-90-97
https://elibrary.ru/onigwn
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19929444
https://doi.org/10.1080/15368378.2020.1839489
https://elibrary.ru/kkncff
https://doi.org/10.20969/VSKM.2019.12(4).106-109


doi: https://doi.org/10.17816/humeco606052

758
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (10) 2023

10. Patent RUS № RU  166292  U1/MPK A61B 5/00(2006.01). 
Egorkina SB, Zainaeva TP, Gushchin AV. Device for investigation 
of the effect of rotating electric field on biological objects. Patent 
Owner: Izhevsk State Medical Academy. (In Russ). Available 
from: https://yandex.ru/patents/doc/RU166292U1_20161120. 
Accessed: 15.10.2023.

11. Reznikov AG. Methods of determination of hormones: Reference 
manual. Kiev: Naukova Dumka; 1980. 400 с. (In Russ).

12. Kholmatova KK, Grzhibovsky AM. Applications of environmental 
research in medicine and public health. Ekologiya cheloveka 
(Human Ecology). 2016;23(9):57–64. EDN: WKFTPN 
doi: 10.33396/1728-0869-2016-9-57-64

13. Abramova AYu, Koplik EV, Alekseeva  IV, Pertsov  SS. Blood 
glucose level in rats with different behavioral activity in the 
dynamics of repeated stress exposures. I.P. Pavlov Russian 
medical biological herald. 2019;27(1):10–19. EDN: OMWZHD 
doi: 10.23888/PAVLOVJ201927110-19

14. Abdrakhmanova AI, Amirov NB, Tsibulkin NA. C-reactive protein 
in acute coronary syndrome: Literature review. Lechebnoe delo. 
2020;(4):83–85. EDN: IRGKFH 
doi: 10.24412/2071-5315-2020-1227

15. Derevtsova AA, Makhkamov SA, Kavyev AA. Diagnostic value 
of C-reactive protein for prevention of antibiotic resistance. 
Obrazovanie i pravo. 2021;(10):457–460. EDN: YCOKGB 
doi: 10.24412/2076-1503-2021-457-460

16. Volkhina IV, Butolin EG. Oxidative stress and changes in the 
metabolism of sialoglycoconjugants in the liver of rats with 
alloxan diabetes. Diabetes mellitus. 2022;25(3):249–255. 
EDN: BXIZZI doi: 10.14341/DM12763

17. Dots V, Wuhrer М. N-glycome signatures in human plasma: 
Associations with physiology and major diseases. FEBS Lett. 
2019;593(21):2966–2976. EDN: RGOXWR 
doi: 10.1002/1873-3468.13598

18. Dhar C, Sasmal A, Diaz S, et al. Are sialic acids in COVID-19 
pathogenesis? Glycobiolody. 2021;31(9):1068–1071. 
doi:10.1093/glycob/cwab063

19. El-Sayed MS, Badawy AE, Abdelmoneim RO. Relationship 
between serum sialic acid concentration and diabetic retinopathy 
in Egyptian patients with type 2 diabetes mellitus. Benha Med J. 
2018;(35):257–263. doi: 10.1515/CCLM.2006.037

20. Ghosh S. Sialic acid and biology of live: An introduction. In book: 
Ghosh  S. Sialic acid and sialoglycoconjuqates in the biology of 
life, health and disease. 1st edition. 2020. P. 1–61. 
doi: 10.1016/B978-0-12-816126-5.00001-9

21. Vorontsova TS, Vasilyeva NN, Butolin EG, et al. The effect of 
rotating electric fields on liver biopolymers: An experimental 
study. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2023;30(2):111–
120. EDN: HFIWUA 
doi: 10.17816/humeco111558

22. Dombrovsky VO. The effectiveness of diagnostic studies in 
experimental fatty degeneration of the liver of white rats. 
Veterinarian. 2022;(3):41–45. EDN: VKEAIJ 
doi: 10.33632/1998-698Х.2021_41_45

23. Vorontsova TS, Isakova LS, Vasiliev YuG, Vasilyeva NN. Influence 
of a technogenic rotating electric field on rat liver morphology. 
Morphology. 2020;157(2-3):52. EDN: AECLSE

24. Detka J, Kurek A, Basta-Kaim A, et al. Neuroendocrine link 
between stress, depression and diabetes. Pharmacol Rep. 
2013;65(6):1591–1600. doi: 10.1016/s1734-1140(13)71520-2

25. Sugama S, Kakinuma Y. Stress and brain immunity: Microglial 
homeostasis through hypothalamus-pituitary-adrenal gland axis 
and sympathetic nervous system. Brain Behav Immun Health. 
2020;(7):100111. doi: 10.1016/j.bbih.2020.100111

26. Totty MS, Warren N, Huddleston I, et al. Behavioral and brain 
mechanisms mediating conditioned flight behavior in rats. Sci 
Rep. 2021;11(1):8215. doi: 10.1038/s41598-021-87559-3

ОБ АВТОРАХ AUTHORS’ INFO
* Воронцова Татьяна Сергеевна;  
адрес: Россия, 426034, Ижевск, ул. Коммунаров, д. 281; 
ORCID: 0009-0005-6343-8549; 
eLibrary SPIN: 9263-3209; 
e-mail: solnoshko@yamail.ru

* Tatyana S. Vorontsova; 
address: 281 Kommunarov street, 426034 Izhevsk, Russia; 
ORCID: 0009-0005-6343-8549; 
eLibrary SPIN: 9263-3209; 
e-mail: solnoshko@yamail.ru

Васильева Наталья Николаевна, д-р мед. наук, доцент; 
ORCID: 0000-0001-7062-9988; 
eLibrary SPIN: 3899-4753; 
e-mail: doctornava@list.ru

Natalia N. Vasilyeva, MD, Dr. Sci. (Medicine), Assistant Professor; 
ORCID: 0000-0001-7062-9988; 
eLibrary SPIN: 3899-4753; 
e-mail: doctornava@list.ru

Исакова Лариса Сергеевна, д-р мед. наук, профессор; 
ORCID: 0000-0003-4780-8720; 
eLibrary SPIN: 6669-6007; 
e-mail: norm-phys_igma@mail.ru

Larisa S. Isakova, MD, Dr. Sci. (Medicine), Professor; 
ORCID: 0000-0003-4780-8720; 
eLibrary SPIN: 6669-6007; 
e-mail: norm-phys_igma@mail.ru

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://yandex.ru/patents/doc/RU166292U1_20161120
https://elibrary.ru/wkftpn
https://doi.org/10.33396/1728-0869-2016-9-57-64
https://elibrary.ru/omwzhd
https://doi.org/10.23888/PAVLOVJ201927110-19
https://elibrary.ru/irgkfh
https://doi.org/10.24412/2071-5315-2020-1227
https://elibrary.ru/ycokgb
https://doi.org/10.24412/2076-1503-2021-457-460
https://elibrary.ru/bxizzi
https://doi.org/10.14341/DM12763
https://elibrary.ru/rgoxwr
https://doi.org/10.1002/1873-3468.13598
https://doi.org/10.1515/CCLM.2006.037
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816126-5.00001-9
https://elibrary.ru/hfiwua
https://doi.org/10.17816/humeco111558
https://elibrary.ru/vkeaij
https://doi.org/10.33632/1998-698Х.2021_41_45
https://elibrary.ru/aeclse
https://doi.org/10.1016/s1734-1140(13)71520-2
https://doi.org/10.1016/j.bbih.2020.100111
https://doi.org/10.1038/s41598-021-87559-3
https://orcid.org/0009-0005-6343-8549
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=9263-3209
mailto:solnoshko@yamail.ru
https://orcid.org/0009-0005-6343-8549
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=9263-3209
mailto:solnoshko@yamail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7062-9988
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=3899-4753
mailto:doctornava@list.ru
https://orcid.org/0000-0001-7062-9988
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=3899-4753
mailto:doctornava@list.ru
https://orcid.org/0000-0003-4780-8720
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=6669-6007
mailto:norm-phys_igma@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-4780-8720
https://www.elibrary.ru/author_profile.asp?spin=6669-6007
mailto:norm-phys_igma@mail.ru


759
Экология человекаТ. 30, № 10, 2023

Распространяется на условиях лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2023

Рукопись получена: 17.10.2023 Рукопись одобрена: 16.01.2024 Опубликована online: 02.04.2024

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco609574

Транспирирующие, фитонцидные  
и газопоглотительные свойства комнатных растений 
и их роль в улучшении качества воздушной среды 
в дошкольных организациях
Н.Ф. Чуенко1, 2, И.И. Новикова1, М.А. Лобкис1, Е.А. Новиков1, 2, О.А. Савченко1

1 Новосибирский научно-исследовательский институт гигиены, Новосибирск, Россия;
2 Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия 

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В связи с высокой распространённостью респираторных заболеваний у детей, посещающих дошколь-
ные образовательные организации, остро стоит вопрос профилактики воспаления дыхательных путей. С учётом того 
что дети проводят в стенах образовательных организаций в среднем до 10 часов в сутки, одним из факторов риска 
возникновения респираторных заболеваний является качество воздушной среды (микробная обсеменённость и низ-
кая относительная влажность воздуха) закрытых помещений. Результаты настоящего исследования подтверждают, 
что рациональное размещение определённого ассортимента растений в организованных детских коллективах может 
стать перспективным и экономичным направлением в структуре здоровьесберегающего подхода в современной си-
стеме дошкольного образования. 
Цель исследования ― подбор комнатных растений с учётом их видового и количественного состава с целью улуч-
шения воздушной среды в организованных детских коллективах и разработка рекомендаций по их установке и ис-
пользованию. 
Материалы и методы. Среди более 820 видов комнатных растений были выделены наиболее подходящие для дет-
ских дошкольных учреждений. У данного ассортимента растений метрическим методом были определены размеры, 
а также площадь листового аппарата. Отбор проб воздуха проводили в течение рабочей недели 1 раз в час аспи-
рационным методом с помощью пробоотборного устройства ПУ-1Б. Замеры параметров микроклимата выполняли 
параллельно во всех изучаемых групповых ячейках. Газопоглотительную способность комнатных растений изучали 
в лабораторных условиях в ингаляционных затравочных камерах объёмом 200 л. 
Результаты. В группах, где присутствовали растения, показатели общего количества микроорганизмов имели разные 
диапазоны. Средние значения показателей относительной влажности воздуха (в %) во всех групповых помещениях 
за весь период наблюдения, за исключением 8:00, 9:00, 10:00 и 18:00 (15–35%), были ниже нижнего предела гигие-
нического норматива (40–60%), регламентированного СанПиН 1.2.3685-21. При концентрации формальдегида, равной 
3 ПДК (предельно допустимым концентрациям), одному растению Chlorophytum comosum (хлорофитум хохлатый) по-
требуется 38 часов, чтобы снизить её до регламентируемого значения 0,01 ПДК, 1,6 ПДК — Sansevieria trifasciata 
(сансевиерия трёхполосая) ― 24 часа, 1,3 ПДК — Cyperus alternifolius (циперус зонтичный) ― 27 часов. 
Заключение. Размещение ассортимента комнатных растений в дошкольной образовательной организации с выра-
женными фитонцидными, транспирирующими и газопоглотительными свойствами приводит к устойчивому снижению 
показателей общего количества микроорганизмов, снижению химической нагрузки и повышению влажности воздуха. 
Анализ состава воздуха в ингаляционных затравочных камерах показал, что в присутствии комнатных растений кон-
центрация формальдегида снижается до регламентированного уровня и ниже.

Ключевые слова: дошкольные образовательные организации; комнатные растения; относительная влажность 
воздуха; микробная обсеменённость воздуха; формальдегид.
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Transpiring, phytoncidal and gas-absorbing properties 
of indoor plants and their role in improving  
the air quality in preschool environments
Natalia F. Chuenko1, 2, Irina I. Novikova1, Maria A. Lobkis1,  
Eugene A. Novikov1, 2, Oleg A. Savchenko1

1 Novosibirsk Scientific Research Institute of Hygiene, Novosibirsk, Russia; 
2 Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The high incidence of respiratory diseases among children attending preschool educational institutions 
highlights the need for prevention of respiratory tract infections. With children spending on average up to 10 hours a day in 
educational settings, the quality of the indoor air environment, including microbial contamination and low relative humidity, 
poses a risk for respiratory diseases. Placing a selection of plants in organized groups of children can offer a promising and 
cost-effective approach to promote health and well-being in the modern preschool education system. 
AIM: To select indoor plants based on their species and quantity to improve the air quality in organized children’s groups. 
Moreover, the paper presents recommendations for the installation and maintenance of the plants to create healthier 
environment for children.
MATERIALS AND METHODS: Among more than 820 species of indoor plants, we have identified the most suitable options 
for preschool institutions. The selection process involved measuring the dimensions of the plants and the surface area of their 
leaves using a metric method. To assess the air quality, we conducted air sampling throughout the working week, once per 
hour, using an aspiration method with a sampling device PU-1B. Simultaneously, we measured the microclimate parameters 
in all the rooms included in the study. Furthermore, we studied the gas absorption capacity of indoor plants in controlled 
laboratory conditions within seed chambers with a volume of 200 liters. 
RESULTS: In rooms where plants were present, the levels of microorganisms varied. The average relative humidity values in all 
rooms were consistently below the hygienic standard of 40–60%, as outlined in SanPiN 1.2.3685-21, except for specific times. 
At 8:00, 9:00, 10:00, and 18:00, the relative humidity ranged from 15–35%. When exposed to a formaldehyde concentration of 
3 times the maximum permissible concentration (MPC) Chlorophytum comosum reduced it to the regulated value of 0.01 MPC 
within 38 hours while the corresponding values for Sansevieria trifasciata and Cyperus alternifolius were 24 and 27 hours, 
respectively.
CONCLUSION: Introducing a variety of indoor plants into a preschool educational setting can have significant benefits for air 
quality. The plants possess phytoncidal, transpiring, and gas-absorbing properties that contribute to a reduction in the overall 
number of microorganisms, a decrease in chemical pollutants, and an increase in air humidity. Our analysis showed that in the 
presence of indoor plants, the concentration of formaldehyde decreases to a regulated and safe level.

Keywords: preschool educational organizations; indoor plants; relative humidity; microbial contamination of air; formaldehyde.
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ОБОСНОВАНИЕ
Проблема микробного загрязнения воздушной среды 

в помещениях детских организаций, несмотря на прогрес-
сивные инженерные решения в части разработки и прак-
тического внедрения современных систем вентиляции, 
остаётся актуальной, а в условиях пандемии COVID-19 
она стала одним из ключевых факторов риска здоровью. 
Данная проблема актуальна для большинства регионов 
Российской Федерации, особенно в зимний период, когда 
проветривание помещений зачастую оказывается неэф-
фективным. Использование комнатных растений с транс-
пирирующими (испаряющими), фитонцидными (пода-
вляющими рост и развитие болезнетворных бактерий) 
и газопоглотительными свойствами в организованных 
детских коллективах может стать перспективным направ-
лением улучшения качественных характеристик воздуха 
в помещениях для детей.

Качество воздуха внутри закрытых помещений более 
важно для здоровья человека и его благополучия, чем 
качество воздуха вне помещений. Внутри жилых и про-
изводственных помещений человек проводит до 90% 
времени суток, поэтому качество внутренней воздушной 
среды затрагивает интересы всего населения. Ухудше-
ние здоровья людей может произойти не только из-за 
некачественных строительных материалов, конструкций 
и изделий, но и низкой влажности воздуха. Токсичными 
являются материалы, в состав которых входят фенол, 
формальдегид (широко используется при производстве 
пластика и пластиковых окон), бензол, толуол (приме-
няются в лакокрасочной промышленности). Интенсивное 
выделение летучих соединений из материалов обычно 
наблюдается в течение нескольких месяцев с момента их 
изготовления [1]. 

Отечественные и зарубежные исследования в области 
медицины и экологии подтверждают, что накопление за-
грязняющих агентов в закрытых помещениях приводит 
к необратимым последствиям для здоровья человека. 
Твёрдые частицы, проникающие в здание, летучие ор-
ганические соединения, выделяющиеся из ковровых 
и синтетических материалов, а также углекислый газ, 
образующийся при дыхании человека, являются основ-
ными факторами, вызывающими проблемы с качеством 
воздушной среды в закрытых помещениях. Недостаточ-
ное проветривание помещения и неэффективность ис-
пользования систем вентиляции создают благоприятные 
условия для накопления в воздушной среде микроорга-
низмов, в том числе условно-патогенных и патогенных, 
что приводит к снижению иммунитета и увеличивает ве-
роятность возникновения инфекций. В частности, в до-
школьных учреждениях низкая относительная влажность 
воздуха создаёт дополнительные риски здоровью, в том 
числе обострения хронических заболеваний органов ды-
хания у детей, имеющих данную патологию (бронхиальная 
астма, хронический бронхит и иные заболевания) [2].

В ряде исследований, проведённых в развитых стра-
нах, доказывается взаимосвязь качества воздушной 
среды в помещениях детских организаций и частоты за-
болеваемости детей острыми респираторными инфекци-
ями и другими распространёнными болезнями органов 
дыхания [3, 4]. Для удаления загрязняющих веществ 
из воздушной среды в закрытых помещениях был раз-
работан метод физико-химических очисток, имеющий ряд 
недостатков, связанных с дорогостоящим производством 
и обслуживанием соответствующего оборудования. Зна-
чительно более безопасным, доступным и экономиче-
ски выгодным является альтернативный метод очистки 
воздуха в закрытых помещениях, основанный на анти-
микробном действии летучих веществ (фитонцидов), ко-
торые выделяются комнатными растениями в процессе их 
жизнедеятельности. Помимо антимикробного действия, 
фитонциды оказывают нормализующее воздействие 
на сердечный ритм, обмен веществ, процесс кровообра-
щения, а также иммунную и нервную системы [1–3].

Несмотря на многолетние исследования, до сих пор 
не доведены до внедрения методы улучшения качества 
воздушной среды в закрытых помещениях, основанные 
на применении комнатных растений [5–11].

Эффективное использование растений для оздоровле-
ния воздушной среды требует оптимизации площади фо-
тосинтетически активных органов и тщательного подбора 
видового состава. Некоторые растения выделяют млечный 
сок, который может вызывать аллергические реакции, 
или содержат шипы и иголки на концах листьев, которые 
могут нанести ребёнку травму. Качество воздуха в поме-
щении в значительной мере зависит от площади листовой 
поверхности растений. Через эту поверхность растения осу-
ществляют газообмен с окружающей средой, что помогает 
поддерживать оптимальный уровень кислорода в поме-
щении и улучшает качество воздуха. Через устьице рас-
тения могут улавливать и удалять из воздуха некоторые 
вредные вещества, накапливающиеся в помещениях, та-
кие как формальдегид и бензол [11]. Именно поэтому очень 
важно выбирать безопасные растения для закрытых поме-
щений, особенно для помещений, где находятся дети. Од-
нако в мировой литературе достаточно мало информации 
о влиянии на воздушную среду площади листовой поверх-
ности и ассортименте растений, которые способны очищать 
воздух в закрытых помещениях без вреда для здоровья. 

Цель исследования ― подбор комнатных растений 
с учетом их видового и количественного состава с целью 
улучшения воздушной среды в организованных детских 
коллективах и разработка рекомендаций по их установке 
и использованию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Дизайн исследования

Проведено проспективное наблюдательное неконтро-
лируемое исследование.
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Критерии соответствия

Критерии включения
Комнатное растение, выращиваемое в детском до-

школьном учреждении, должно быть безопасным для де-
тей, неприхотливым и способным долгое время перено-
сить тяжёлые для него условия. В результате анализа 
литературных данных были выбраны несколько видов, 
отвечающих установленным нами требованиям: хлорофи-
тум хохлатый (Chlorophytum comosum), аспидистра вы-
сокая (Aspidistra elatior), бегония рицинолистная (Begonia 
ricinifolia), гибискус китайский (Hibiscus rosa-sinensis), 
каланхое блосфельда (Kalanchoe blossfeldiana), коле-
ус блюме (Coleus blumei), мурайя экзотическая (Murraya 
exotica), нефролепис возвышенный (Nephrolepis exaltata), 
сансевиерия трёхполосая (Sansevieria trifasciata), циперус 
зонтичный (Cyperus alternifolius) [12–14]. Для выбора ви-
дов, наиболее подходящих для дошкольных организаций, 
были проведены исследования фитонцидных, газопогло-
тительных и транспирирующих свойств растений.

Критерии исключения
Первым критерием для исключения вида из списка 

растений, предполагаемых к использованию в детских 
дошкольных учреждениях, стала их токсичность, вторым 
критерием ― наличие на стеблях и листьях растения ши-
пов/колючек, способных травмировать или вызвать раз-
дражение кожных покровов. Помимо названных фактов, 
рассматривалась и аллергенность растений. 

Условия проведения
Натурные исследования проведены на базе двух до-

школьных образовательных организаций (ДОУ № 331 
«Радуга», ДОУ № 360 «Журавушка»), расположенных 
на одной селитебной территории Ленинского райо на г. 
Новосибирска, Новосибирской области. Дошкольные ор-
ганизации, в которых проводилось исследование, постро-
ены по единому типовому проекту (16 групп; 320 детей). 
Площадь групповых составляет 56 м2 (длина — 8 м, ши-
рина — 7 м), высота — 3,2 м. Дошкольные организации 
функционируют по 12-часовому режиму работы. Изучение 
газопоглотительных свойств растений проводилось в лабо-
раторных условиях ФБУН «Новосибирский научно-исследо-
вательский институт гигиены» Роспотребнадзора в отделе 
токсикологии с санитарно-химической лабораторией.

Продолжительность исследования
Период исследования — 2019–2023 гг.

Методы регистрации исходов
Среди более чем 820 видов рассмотренных комнатных 

растений были выделены наиболее подходящие для дет-
ских дошкольных учреждений. 

У избранных растений метрическим методом 
были определены размеры (высота, ширина), а также 

площадь листового аппарата с помощью портативного 
лазерного измерителя площади листа CI-202 (CID Bio-
Science, США).

Изучение состояния воздушной среды дошкольных 
образовательных организаций проводили в натурных мо-
дельных условиях в период с 2019 по 2020 г. Для оценки 
фитонцидных свойств комнатных растений были прове-
дены замеры содержания общего количества микроор-
ганизмов (в КОЕ/м3) в групповых помещениях подготови-
тельных и старших групп дошкольной образовательной 
организации. Точки отбора проб воздуха устанавли-
вали по типу конверта (четыре точки по углам и пятая 
по центру). Отбор проб воздуха осуществляли в течение 
пяти рабочих дней 1 раз в час аспирационным методом 
с помощью откалиброванного, поверенного пробоотбор-
ного устройства ПУ-1Б. По стандартной методике было 
определено общее количество микроорганизмов ― пу-
тём визуального подсчёта колоний на поверхности стан-
дартной дифференциально-диагностической питательной 
среды [15]. За норму брали СанПиН 2.1.3.2630-10, так 
как для помещений организованных детских коллективов 
нет регламентирующих норм [16]. 

В период проведения исследования количество детей 
в групповых помещениях не превышало гигиенических 
нормативов, площадной показатель помещения был бо-
лее 2,0 м2 на одного ребёнка. Системы воздухообмена 
работали в обычном режиме. 

По итогам предварительного этапа исследования 
в групповых помещениях разместигли комнатные рас-
тения, и дальнейшие отборы проб воздуха проводили 
во время, соответствующее максимальным значениям 
содержания количества микроорганизмов в помещении. 

Изучение транспирирующих свойств комнатных рас-
тений проводили в натурном исследовании в групповых 
помещениях дошкольных образовательных организа-
ций, в период отсутствия детей. В групповые помеще-
ния была установлена метеостанция «Измеритель па-
раметров микроклимата и углекислого газа EClerk-Eco» 
(Рэлсиб, Россия), фиксирующая показатели в заданное 
время и показывая их средние значения за 1 час. За-
меры параметров микроклимата осуществлялись одно-
моментно во всех изучаемых групповых помещениях. 
Для оценки транспирирующей активности растений ис-
следования проводились в групповых помещениях в пе-
риод эпидемиологического подъёма заболеваемости 
детей при искусственном поддержании заданных пара-
метров относительной влажности воздуха, что обеспечи-
валось дополнительной установкой увлажнителей. Пер-
воначально оценка проводилась в отношении свойств 
Chlorophytum comosum. Растения устанавливались 
в помещениях с заданной относительной влажностью 
воздуха по четырём условиям ― 37,5±2,5%; 32,5±2,5%; 
27,5±2,5%; 22,5±2,5%. Измерения проводились при раз-
ном количестве устанавливаемых растений с экспози-
цией, предшествующей снятию результатов не менее 
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суток. В результате было установлено, что по условию 
1 потребовалось 8 растений; по условию 2 — 16, по ус-
ловию 3 — 22 и по условию 4 — 28 растений на 56 м2 

площади помещения. 
Оценка свойств растений к поглощению формальдеги-

да проводилась в лабораторных условиях с использова-
нием затравочных камер, поддерживающих стабильные 
показатели концентрации формальдегида. В камерах 
объемом по 200 л размещались исследуемые растения: 
Chlorophytum comosum, Sansevieria trifasciata и Cyperus 
alternifolius. Площадь листового аппарата взрослых 
растений, используемых в эксперименте, существен-
но различалась (0,1 м2― у Chlorophytum comosum 
и Cyperus alternifolius, 0,2 м2 ― у Sansevieria trifasciata). 
Из расчета, что площадь листового аппарата составляла 
0,1 м2 на 100 л, в камеры размещали по два растения 
Chlorophytum comosum и Cyperus alternifolius и по одному 
растению Sansevieria trifasciata. В контрольной камере 
замеры проводили без установки растений. Во все инга-
ляционные затравочные камеры с помощью ингалятора 
распыляли 10% раствор формальдегида. Концентрации 
формальдегида в камере устанавливали от 3 до 1,1 ПДК 
(предельно допустимых концентраций). Исследование 
проводили непрерывно, круглосуточно, с фиксацией 
концентрации формальдегида в затравочных камерах 
каждый час до снижения уровня 0,01 ПДК и ниже. От-
бор проб воздуха из ингаляционных затравочных камер 
осуществляли с помощью поверенного универсального 
газоанализатора ГАНК-4 (НПО «Прибор», Россия). Со-
держание формальдегида в затравочных камерах запи-
сывали по средним значениям за 1 час. Исследования 
проводили в утреннее время, ежедневно в трехкратной 
повторности. 

Этическая экспертиза
Протокол исследования не проходил оценку в этиче-

ском комитете.

Статистический анализ 
Методы статистической обработки, полученные в ходе 

исследования, подбирались с учётом типа распределения 
данных. Количественные данные на предварительном 
этапе статистического анализа оценивали на нормаль-
ность распределения по критерию Колмогорова–Смир-
нова. Сравнение показателей в двух группах проводили 
с помощью t-критерия Стьюдента, для сравнения сред-
них величин нескольких независимых выборок применяли 
дисперсионный анализ (ANOVA). За критический уровень 
значимости принимали уровень 0,001. Для проверки ра-
венства средних в нескольких выборках применяли тест 
Краскела–Уоллиса (H-критерий). Для оценки статистиче-
ской значимости различий между динамикой показателей 
в разных групповых ячейках и микробной обсеменённости 
воздуха использовали однофакторный дисперсионный 
анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изучению фитонцидных свойств растений предше-

ствовал мониторинг динамики показателя общего ми-
кробного числа в течение дня. В результате было уста-
новлено, что данный показатель колеблется в диапазоне 
от 380 до 1200 колониеобразующих единиц на метр куби-
ческий. Максимальные значения, были отмечены в пери-
од отбора проб в 10.00, 11.00, 14.00 и 17.00. Исследования 
проводились в течение рабочей недели в 10 групповых 
помещениях. Полученные результаты по всем групповым 
помещениям были схожими. Это позволило сделать вы-
вод о высокой изменчивости показателя в течение дня 
и необходимости его коррекции. Дальнейшие отборы проб 
воздуха при установке растений в групповых помещениях 
проводились в период регистрации максимальных зна-
чений общего количества микроорганизмов в единицу 
объема. Статистически значимых различий в динами-
ке показателей в разных групповых ячейках в рабочие 
дни, когда проводили замеры, не выявлено (H-критерий, 
p=0,063; рис. 1).

Из изученного ассортимента растений Chlorophytum 
comosum был наиболее неприхотлив в уходе, что крайне 
актуально для использования комнатных растений в ор-
ганизованных детских коллективах, поэтому его фитон-
цидная активность, установленная экспериментальным 
путём, была принята за эталон [6, 8, 11, 13]. Для оценки 
фитонцицидной активности и эффективного радиуса воз-
действия в пяти групповых помещениях устанавливалось 
различное количество растений – от 4 до 8 и проводи-
лись отборы проб воздуха на расстоянии до 9 м от места 
локации растений. Пробы отбирались после недельной 
экспозиции растений в групповых помещениях. В резуль-
тате было установлено, что при установке шести растений 
Chlorophytum comosum, в точке, соответствующей 5 мет-
рам, значения максимально приблизились к ориентиро-
вочному нормативному пределу в 500 КОЕ/м3. Пятикратный 
повтор эксперимента с количеством растений в 6 ед. позво-
лил получить сходные значения показателей. Это позво-
лило выдвинуть гипотезу, а в дальнейшем ее подтвердить 
в части установления значения фитонцидной активности 
и эффективного радиуса воздействия, который соответ-
ствует 5 метрам. Далее проведена оценка фитонцидной 
активности остальных растений при аналогичном подходе. 

В результате было установлено, что все изучаемые 
растения обладают фитонцидной активностью, однако их 
активность уступала активности Chlorophytum comosum. 
Полученные результаты также подтвердили гипотезу 
о 5-метровом эффективном радиусе воздействия расте-
ний (табл. 1).

Средние значения показателей относительной влаж-
ности воздуха (в %) во всех групповых ячейках во все 
периоды наблюдений, за исключением 8.00, 9.00, 10.00 
и 18.00, были ниже нижнего предела гигиенического 
норматива, регламентированного СанПиН 1.2.3685-21 

ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ



doi: https://doi.org/10.17816/humeco609574 

764
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 30 (10) 2023

для детей (40–60%), что свидетельствует об излишней 
сухости воздуха в помещениях (рис. 2). Однако различия 
в средних значениях относительной влажности воздуха, 
измеренной в разное время суток, были статистически не-
значимы (H-критерий, р=0,071). 

Расчёты показывают, что в групповой ячейке площа-
дью 56 м2 при фиксированной влажности воздуха 32,5% 
для её повышения до регламентированного уровня 40% 
и выше потребуется 16 взрослых растений Chlorophytum 
comosum с площадью листового аппарата 0,029 м2. 
Для повышения значений относительной влажности воз-
духа до 40% и выше за счёт транспирирующей активно-
сти растений потребуется увеличение количества расте-
ний: например, Aspidistra elatior ― 6 единиц, Kalanchoe 
blossfeldiana ― 12 единиц, Coleus blumei ― 10 единиц. 

Дисперсионный анализ с временной точкой измере-
ния и наличием растения в камере в качестве независи-
мых переменных с поправкой на температуру и влаж-
ность в камере показал достоверное (критерий Фишера, 
p=0,001) влияние взаимодействия этих факторов на кон-
центрацию формальдегида. Средняя концентрация фор-
мальдегида в камере с растениями была достоверно 
ниже, чем в контроле (p=0,001). Динамика снижения 
концентрации формальдегида в камере с Chlorophytum 
comosum наиболее точно аппроксимировалась логариф-
мической регрессией с уравнением y=-0,006Ln(x)+0,0333; 
R²=0,9707; у Sansevieria trifasciata и Cyperus alternifolius 
наиболее точно аппроксимировалась линейной ре-
грессией с уравнением y=-0,0003x+0,016; R²=1;  
y=-0,0001x+0,0131; R²=1.

Таблица 1. Количество микроорганизмов на разных расстояниях от растений
Table 1. The number of microorganisms at different distances from the plants

Наименование растений
Plant species

Расстояние от растений, м (КОЕ/м3)
Distance from the plants, m (CFU/m3)

0 3 5 

Хлорофитум хохлатый | Chlorophytum comosum 380 420 480

Аспидистра высокая | Aspidistra elatior 420 460 500

Бегония рицинолистная | Begonia ricinifolia 450 500 580

Гибискус китайский | Hibiscus rosa-sinensis 500 580 640

Каланхое блосфельда | Kalanchoe blossfeldiana 500 580 640

Колеус блюме | Coleus blume 430 480 600

Мурайя экзотическая | Murraya exotica 420 460 480

Нефролепис возвышенный | Nephrolepis exaltata 420 460 550

Сансевиерия трёхполосая | Sansevieria trifasciat 580 600 620

Циперус зонтичный | Cyperus alternifolius 580 610 660
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Рис. 1. Динамика общего количества микроорганизмов в групповых ячейках в течение типового рабочего дня, КОЕ/м3.
Fig. 1. Total number of microorganisms over time in rooms during a typical working day, CFU/m3.
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Результаты исследования показали, что при концен-
трации формальдегида, равной 3 ПДК, одному растению 
Chlorophytum comosum потребуется 38 ч, чтобы снизить 
её до регламентируемого значения 0,01 ПДК. Sansevieria 
trifasciata потребуется 24 ч, чтобы при концентрации фор-
мальдегида 1,6 ПДК снизить её до регламентируемого 
значения 0,01 ПДК; Cyperus alternifolius ― 27 ч, чтобы 
снизить концентрацию формальдегида при концентрации 
1,3 ПДК до регламентируемого значения 0,01 ПДК.

Таким образом, размещение в рабочей комнате дет-
ского дошкольного учреждения ассортимента комнатных 
растений с выраженными фитонцидными, газопоглоти-
тельными и транспирирующими свойствами приводило 
к устойчивому снижению показателей общего количества 
микроорганизмов и повышению влажности воздуха. 

Анализ состава воздуха в ингаляционных затравочных 
камерах после распыления 10% раствора формальдегида 
в концентрации, превышающей в 3,0; 1,6 и 1,3 раза ПДК, 
показал, что в камере с растениями его концентрация 
приходила в норму через 1,5 и 1 сутки, а через сутки па-
дала ниже порога обнаружения. 

Подбор ассортимента комнатных растений с учётом 
их фитонцидных, транспирационных, газопоглотительных 
свойств и оценкой оптимальной площади листовой по-
верхности является перспективным направлением улуч-
шения качества воздушной среды в закрытых помеще-
ниях [11, 17, 18].

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведённое натурное исследование непосредственно 

в помещениях дошкольных образовательных организа-
ций, позволило сформулировать, какое оптимизированное 
количество растений потребуется для снижения количе-
ства микроорганизмов с учётом площади листового аппа-
рата растений и площади помещений на 1 м2. Фитонцид-
ная активность растений с площадью листового аппарата 
в 0,01 м2 достигает 5 метров. Иностранные исследователи 

обосновывают взаимосвязь состава воздушной среды по-
мещений дошкольных и общеобразовательных органи-
заций с проявлением острых респираторных инфекций 
и других болезней органов дыхания [19, 20]. 

Представленный ассортимент комнатных растений 
обладает как газопоглотительными, фитонцидными, так 
и транспирирующими свойствами. При низкой относи-
тельной влажности воздуха в помещении комнатные рас-
тения увеличивают влажность до минимального значения 
гигиенического норматива 40%. Относительная влажность 
воздуха в помещении считается важным индикатором. 
Для благоприятного нахождения в закрытом помещении 
установлен уровень влажности от 30 до 60%, а для про-
филактики источника инфекции ― 40–60% [21]. В на-
стоящее время доказано, что растения увеличивают от-
носительную влажность воздуха в помещении [7, 8]. 

В модельных лабораторных условиях нами изучена 
газопоглотительная способность растений Chlorophytum 
comosum, Sansevieria trifasciata и Cyperus alternifolius, 
которые поглощают газообразный формальдегид до ре-
гламентированного уровня 1 ПДК. Сотрудниками Нацио-
нального агентства по аэронавтике и исследованию кос-
мического пространства (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA) на протяжении нескольких лет про-
водились исследования по применению комнатных расте-
ний для детоксикации воздуха в замкнутых и герметиче-
ски изолированных пространствах для жизнеобеспечения 
людей. На сегодняшний день показана высокая эффек-
тивность 30 видов комнатных растений (Chlorophytum 
elatium, Aglaonema commutatum, Azaleaindica, Anthurium 
andreaenum, Arauca riaheterophylla, Begonia semperflorens, 
Dracaena deremensis, Codiaeum variegatum, Maranta 
leuconeuraи, др.) при снижении качества воздуха поме-
щений некоторыми отравляющими веществами [22–25]. 

Y. Su, Y. Lang показали высокую эффективность 
Chlorophytum comosum по удалению формальдегида 
из состава воздуха. Основным механизмом удаления 
формальдегида Chlorophytum comosum является его 
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Рис. 2. Показатели относительной влажности воздуха в групповых ячейках.
Fig. 2. Relative humidity indicators in rooms.
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накопление тканями растений и их переработки [26]. 
Полученные данные свидетельствуют о способности экс-
трактов листьев хлорофитума хохлатого удалять хими-
ческие вещества (формальдегид, фенолбензол, толуол) 
из воздушной среды [7, 10, 27]. 

Проанализировав источники литературы, можно сде-
лать вывод, что представленный ассортимент растений 
обладает положительными свойствами, не вызывает ал-
лергических реакций, безопасен для детей и, кроме того, 
растения достаточно просты в уходе. 

Таким образом, в нашем исследовании подтвержде-
но, что фитонцидные, газопоглотительные и транспири-
рующие свойства растений в натурных и лабораторных 
условиях благотворно влияют на оптимизацию психоэ-
моционального состояния людей, способствуют сниже-
нию содержания углекислого газа в воздухе закрытых 
помещений и предотвращают снижение регламентиро-
ванных показателей относительной влажности воздуха 
при активном использовании нагревательных приборов 
в зимний период года, что может являться одной из мер 
профилактики в условиях повышенного содержания ми-
кроорганизмов и химических элементов [6, 9, 10, 12, 17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Качество воздушной среды групповых ячеек характе-

ризуется динамичностью показателей общего количества 
микроорганизмов и относительной влажности воздуха 
в течение рабочего дня при эксплуатации помещений 
в соответствии с режимом функционирования дошколь-
ных образовательных учреждений, достигая в период 
отопительного сезона пиковых значений в условиях пре-
бывания детей в помещениях более 2 часов без прове-
тривания и влажной уборки.

В связи с благоприятным воздействием на воз-
дух и наличием у комнатных растений фитонцидных, 
транспирирующих и газопоглотительных свойств мож-
но говорить о необходимости размещения растений 
с площадью листового аппарата 2,5 м2 на площадь 
помещения в достаточном количестве в дошкольных 
образовательных учреждениях. Растения обеспечи-
вают регламентированные параметры микроклимата 
и газового состава воздуха в закрытых помещени-
ях даже при сокращении времени их проветривания. 

Размещение растений с выраженными фитонцидными, 
газопоглотительными и транспирирующими свойства-
ми, таких как Chlorophytum comosum, Aspidistra elatior, 
Begonia ricinifolia, Hibiscus rosa-sinensis, Kalanchoe 
blossfeldiana, Coleus blumei, Murraya exotica, Nephrolepis 
exaltata, Sansevieria trifasciata, Cyperus alternifolius, 
в помещениях детских организованных коллективов 
будет способствовать снижению рисков и профилактике 
заболеваемости у детей в закрытых помещениях.
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Содержание диоксида углерода в воздушной 
среде спортивных залов общеобразовательной 
организации во время учебных занятий
И.В. Мыльникова, А.Н. Кудаев, Н.В. Ефимова
Восточно-Сибирский институт медико-экологических исследований, Ангарск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Содержание диоксида углерода в воздухе помещений для занятий спортом может не только снизить 
положительное влияние физической активности на детей, но и повысить у них риск возникновения проблем со здо-
ровьем.
Цель. Анализ концентрации и распределения диоксида углерода в воздушной среде спортивных залов общеобразо-
вательной организации в процессе занятий детей физической культурой.
Материал и методы. Произведено 612 замеров концентрации диоксида углерода в спортивных залах общеобразова-
тельной организации: в спортзале 1 для начальных классов (площадь — 77 м2) и в спортзале 2 для средних и старших 
классов (площадь — 293 м2). Измерения проведены по периметру и в центральной части помещений в 12 точках 
(высота от 0 до 230 см). Для оценки концентрации диоксида углерода в воздухе спортзалов использовано значение 
фонового уровня, рассчитанного по ГОСТ 30494-2011 (761,5 ppm). Сравнение показателей выполнено с помощью кри-
терия Стьюдента для независимых групп. При оценке распределения диоксида углерода в пространстве использован 
регрессионный анализ.
Результаты. В спортзале 1 исходные концентрации диоксида углерода составили 845–1267 ppm и незначительно 
превысили фоновый уровень. В динамике учебного занятия содержание диоксида углерода увеличилось в 1,6–2,3 
раза. К концу занятия содержание диоксида углерода на уровне предполагаемого дыхания (1,0–1,9 м) составило 
1934–1948 ppm. В спортзале 2 содержание диоксида углерода к концу занятия увеличилось в 1,1–1,2 раза. На высоте 
0,0–1,7 м концентрация диоксида углерода составила 1016–1023 ppm.
Заключение. Уже через 20 мин занятия на высоте предполагаемого дыхания концентрация диоксида углерода пре-
вышает не только фоновый (761,5 ррm), но и допустимый (1000,0 ррm) уровень. Проведенное исследование свиде-
тельствует о необходимости мониторинга содержания диоксида углерода в воздухе спортзалов общеобразовательных 
организаций в дни учебных занятий и спортивных мероприятий.

Ключевые слова: диоксид углерода; воздушная среда помещений; спортивные залы общеобразовательной 
организации.
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Carbon dioxide concentration in the air of school 
gyms during classes
Inna V. Mylnikova, Andrei N. Kudayev, Natalia V. Efimova
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, Angarsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Elevated levels of carbon dioxide in gym air can diminish the benefits of physical activity and pose health risks 
for children..
AIM: to access carbon dioxide concentration in the air of school gyms during physical education classes.
MATERIAL AND METHODS: A total of 612 measurements were taken to estimate the concentration of carbon dioxide in the 
air. These measurements were conducted in two separate gymnasiums: in Gym 1, designated for primary classes with an 
area of 77 m2, and Gym 2, used by middle and high school students with an area of 293 m2. Measurements were taken at 12 
different points, both around the perimeter and in the central part of each gym. The height when measuremenmts were taken 
ranged from 0 to 230 cm. To assess the carbon dioxide concentration in the gym air, the background level was calculated 
based on GOST 30494-2011 standards (761.5 ppm). Student’s t-tests for independent samples were used to compare the data. 
Additionally, a regression analysis was utilized to estimate the spatial distribution of carbon dioxide within the gymnasiums.
RESULTS: In Gym 1, the initial concentrations ranged from 845 to 1267 ppm, slightly exceeding the expected throughput. 
Throughout the training session, the carbon dioxide content increased by 1.6 to 2.3 times. By the end of the session, the carbon 
dioxide content reached 1934 to 1948 ppm at an estimated respiration level of 1.0 to 1.9 m. In Gym 2, the carbon dioxide 
content increased by 1.1 to 1.2 times by the end of the class. At a height of 0.0 to 1.7 m, the concentration of carbon dioxide 
was measured at 1016 to 1023 ppm.
CONCLUSION: After 20 minutes of training at the expected intensity, carbon dioxide levels in the air exceed not only the 
background level of 761.5 ppm, but also the permissible level of 1000 ppm. This study highlights the importance of daily 
monitoring of carbon dioxide levels in school gymnasiums during training sessions and sporting events. Such monitoring is 
crucial for ensuring the health and safety of students and athletes.

Keywords: carbon dioxide; indoor air; school gyms.
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ВВЕДЕНИЕ
Сохраняется актуальность поиска внутришкольных фак-

торов дестабилизации здоровья детей [1]. К настояще му 
времени накоплен значительный фактологический матери-
ал, характеризующий параметры микроклимата, осве щен-
ность, содержание химических веществ в учебных помеще-
ниях гуманитарных и точных дисциплин [2–4]. Несомненный 
интерес представляет гигиеническое состояние спортивных 
залов. Влияние неадекватной дыхательной вентиляции 
при физической нагрузке проявляется увеличением дозы 
вдыхаемых загрязнителей воздуха. Кроме того, при вы-
полнении физических упражнений человек вдыхает воздух 
через рот, в этом случае отсутствует фильтрация загрязня-
ющих веществ через мукоцилиарную систему. Увеличение 
скорости инспираторного воздушного потока сопровожда-
ется поступлением загрязняющих веществ в наиболее глу-
бокие отделы дыхательной системы, что увеличивает риск 
для здоровья [5]. Таким образом, наблюдается противоре-
чие между положительным влиянием физических упраж-
нений и потенциальными рисками для здоровья детей 
при занятиях спортом в нездоровой среде [6, 7].

Активная двигательная деятельность обучающихся 
на занятиях физической культуры сопровождается вы-
делением в воздушную среду спортивного зала такого 
антропотоксина, как диоксид углерода. Влияние СО2 на ор-
ганизм человека проявляется астенией, головной болью, 
нарушением когнитивных функций [2, 8]. Кратковременное 
вдыхание СО2 в концентрации school gyms 1000–5000 ppm 
сопровождается функциональными нарушениями внеш-
него дыхания, деятельности сердечно-сосудистой систе-
мы, электрической активности головного мозга [9].

Научная библиография исследований по изучению 
содержания диоксида углерода в воздушной среде по-
мещений и его влияния на здоровье немногочисленна. 
Анализ отечественных и иностранных работ обозначил 
зависимость концентрации диоксида углерода в помеще-
нии от величины воздухообмена на одного человека, со-
блюдения санитарно-гигиенического режима содержания 
учебных помещений, качества вентиляции [10, 11]. Выше-
изложенное является обоснованием натурных эксперимен-
тальных исследований для получения корректной инфор-
мации о содержании диоксида углерода в пространстве 
спортивных залов общеобразовательных организаций 
в целях контроля его содержания в воздухе спортивных 
помещений и снижения риска для здоровья детей.

Цель исследования. Анализ концентрации и распре-
деления диоксида углерода в воздушной среде спортив-
ных залов общеобразовательной организации в процессе 
занятий детей физической культурой.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования выполнены в рамках естественно-

го гигиенического эксперимента в спортивных залах 

для обучающихся начальных классов (спортзал 1), сред-
них и старших классов (спортзал 2) общеобразовательной 
организации. Спортзал 1 расположен в основном корпусе 
здания на первом этаже, окна ориентированы на северо-
запад с преобладающей в течение года наветренной сто-
роной. Вентиляция осуществляется за счёт естественного 
проветривания (аэрации). Площадь помещения — 77 м2, 
высота — 3 м, объём — 231 м3. Параметры микрокли-
мата во время эксперимента: температура – 24,9±0,4 ºС, 
что в сравнении с требованиями СП 2.4.3648-20 [12], Сан-
Пин 1.2.3685-21 [13] превышает верхнюю границу нормы 
на 4,9 ºС; влажность – 48,2±1,1% (соответствует норме СП 
2.4.3648-20). Спортзал 2 входит в состав основного здания, 
но выделен в самостоятельный блок, окна расположены 
с подветренной стороны и ориентированы на северо-восток 
и юго-восток. Воздухообмен обеспечивается естественной 
приточно-вытяжной вентиляцией через люки в потолоч-
ной части спортзала. Площадь помещения — 293 м2, вы-
сота — 6 м, объём — 1758 м3. Параметры микроклимата 
в спортзале 2 соответствовали гигиеническим требованиям: 
температура – 19,5±0,8 ºС; влажность – 42,8±1,9%. Во вре-
мя эксперимента наполняемость спортивных залов соста-
вила в среднем 26 человек в зале 1 и 25 — в зале 2.

Исследования проводили с 17 по 21 октября 2022 г.  
Программа наблюдений, помимо требований националь-
ного стандарта Российской Федерации ГОСТ Р ИСО 16000-
26-2015 [14], учитывала особенности проведения занятий 
физической культурой. Концентрацию диоксида углеро-
да определяли по периметру спортивных залов (стороны 
А, В, С, D) на высоте 0,0; 0,7; 1,7 м; в центре на высоте 
от пола 0,0; 0,15; 0,35; 0,7; 0,85; 1,0; 1,2; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1; 
2,3 м. Измерения проводили дискретно на 5-й (начало), 
20-й (середина) и 35-й (завершение) мин занятия. Выпол-
нили 612 замеров концентрации СО2 (спортзал 1 — 288 
замеров, спортзал 2 — 324). Для определения концентра-
ций СО2 использовали измеритель EClerk Eco — RHTC-0-
0-0 (диапазон измерения от 200 до 10 000 ppm, точность 
±30 ppm ±3%, НПК Рэлсиб, Новосибирск), работа которо-
го реализуется на основе новейших сенсоров компаний 
Sensirion и Bosch Sensortec. 

Качество воздушной среды помещений оценивали 
в соответствии с ГОСТ 30494–2011 [15], ГОСТ Р ЕН 13779–
2007 [16]. Согласно ГОСТ 30494-2011 (п. 5.3) допустимое 
содержание диоксида углерода равно сумме концентра-
ции СО2 для воздуха 1-го класса качества (400 ppm) и его 
содержания снаружи. В период эксперимента фоновая 
концентрация диоксида углерода в атмосферном воз-
духе города составила в среднем 361,5±8,8 ppm (n=12). 
Таким образом, фоновый уровень содержания диоксида 
углерода для воздушной среды помещений общеобразо-
вательной организации приняли за 761,5 ppm.

Статистический анализ 
Статистическую обработку данных проводили с исполь-

зованием программы STATISTICA (StatSoftInc., версия 10.1).  
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Нормальность распределения концентраций диоксида 
углерода определяли с применением критерия Шапи-
ро–Уилка. Соответствие нормальному распределению 
позволило представить данные в виде среднего арифме-
тического и стандартной ошибки показателя (M±m). Ди-
намику содержания диоксида углерода в течение занятия 
изучали с помощью регрессионного анализа, зависимость 
концентрации СО2 и высоты спортивных залов оценивали 
по величине коэффициента детерминации аппроксимации 
(R2). При сравнении использовали критерий Стьюдента 
для оценки различий статистической значимости неза-
висимых данных (критерий Стьюдента для независимых 
групп). Уровень значимости (p) при проверке статисти-
ческих гипотез принимали <0,05. Множественные срав-
нения концентраций диоксида углерода по периметру  
(p <0,008) проводили с учетом поправки Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Временные вариации СО2 по периметру спортивного 

зала 1 представлены в табл. 1.
Измерения на протяжении учебного занятия пока-

зали, что уровень СО2 внутри спортивного зала 1 тесно 
связан с физической активностью детей. Обнаружили, 

что концентрация СО2 увеличивалась последовательно 
с наращиванием интенсивности физической нагрузки. 
При этом различия выявили между сторонами периметра 
АВ и СД. Тогда как по высоте концентрация СО2 в пределах 
одной стороны (0,7; 1,0; 1,7 м) в конкретные временные 
промежутки не различалась. Обращает на себя внимание 
тот факт, что к 35 мин занятия, по сравнению с началом, 
концентрация СО2 на сторонах А и В увеличилась в 2,2 
раза, С и D – в 1,9 и 1,6 раза соответственно.

Кратность превышения величины фонового уровня 
составила в первые 5 мин на стороне А – 1,1; 1,1; 1,2  
(на уровне 0,0; 0,7; 1,7 м), В – 1,2; 1,3; 1,3, С – 1,4, D – 1,6; 
1,6; 1,7. К 20 мин кратность с величиной фонового уровня 
была равна на стороне А – 1,8; 1,6; 1,8, В – 1,8; С – 1,8; 
1,8; 1,9, D – 1,9. В конце занятия (на 35-й мин) кратность 
по отношению к значению фонового уровня соответство-
вала на стороне А – 2,5, В – 2,6, С – 2,7; 2,7; 2,6, D – 2,6.

На рис. 1 в формате трёхмерного графика представ-
лено изменение концентрации диоксида углерода в про-
странственно-временном отношении в центральной части 
спортзала 1 в течение учебного занятия.

Концентрации СО2 в первые 5 мин занятия была в диа-
пазоне 794,5–836,5 ppm, на 20-й мин – 1505,5–1778,0 ppm, 
на 35-й мин – 1934,0–2030,5 ppm. Темп роста во времени 

Таблица 1. Средние значения концентраций диоксида углерода в воздухе спортзала 1 в присутствии обучающихся (M±m, ppm)
Table 1. Mean values of carbon dioxide concentrations in the air of gymnasium 1 in the presence of students (M±m, ppm)

Высота, м
Height, m

Стороны спортивного зала 
Sides enclosing the gym’s perimeter Среднее 

Mean 

Статистически значимые 
различия 

Statistically significant 
differences А B С D

На 5-й мин занятия | At the 5th minute of the class

0,0 846,5±44,0 896,5±45,0 1066,0±64,0 1233,0±68,0 1010,0±63,0 –

0,7 845,0±46,7 98,02±49,5 1081,0±65,7 1253,0±72,0 103,05±50,0 –

1,7 886,5±48,0 987,5±52,0 1086,0±63,5 1267,0±68,0 1053,0±62,0 –

На 20-й мин занятия | At the 20th minute of the class

0,0 1242,0±21,0 1360,0±44,6 1392,0±51,5 1458,0±58,0 1390,0±47,0 –

0,7 1216,0±64,0 1258,0±42,7 1412,0±63,9 1487,0±56,0 1369,0±49,0 pAD=0,006

1,7 1292,0±47,0 1366,0±52,8 1437,0±65,5 1487,0±54,0 1414,0±52,0 pАС=0,003

На 35-й мин занятия | At the 35th minute of the class

0,0 1910,0±50,0 1959,0±52,0 2026,0±56,0 2015,0±54,0 1977,0±56,0 pАС=0,007

0,7 1927,0±74,0 1975,0±65,8 2030,0±67,4 1970,0±61,0 1975,0±63,0 –

1,7 1912,0±64,0 1984,0±62,7 2012,5±62,0 1984,0±64,0 1973,0±59,0 –

Статистические значимые различия между показателями по времени | Statistically significant differences over time

0,0 p5–35=0,002 – – – – –

0,7 p5–35=0,003 
p20–35=0,007

– – – – –

Примечание: «–» статистически значимые различия не выявлены.
Note: «–» no statistically significant differences were identified.
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составил к 20-й мин 123,7%, к 35 мин – 155,6% по от-
ношению к исходному уровню. В первые 5 мин занятия 
интервал значений концентраций СО2 по высоте составил 
794,5–836,5 ppm – 1,0–1,1 фонового уровня. Максималь-
ные значения СО2 определяются на высоте 1,9–2,3 м. 
С 20-й мин увеличение концентрации СО2 в пространстве 

происходило интенсивно, достигая максимума также 
на уровне 1,9–2,3 м (1739,0–1778,0 ppm). Вместе с тем 
на уровне предполагаемого дыхания (1,0–1,7 м) концен-
трация СО2 составила 1575,0–1674,0 ppm – 2,1–2,2 фоно-
вого уровня. К 35-й мин занятия наблюдали отсутствие 
значимой динамики. Минимальные значения отметили 
на уровне предполагаемого дыхания 1,0–1,9 м. В связи 
с необходимостью уточнения зависимости концентрации 
СО2 от высоты точки измерения спортзала 1 провели ре-
грессионный анализ.

Средние значения концентраций диоксида углерода 
по периметру спортзала 2 статистически значимых раз-
личий не имели (табл. 2). Также не выявили статистически 
значимых различий между величинами СО2 на изучаемых 
высотах в течение занятий. В первые 5 мин занятия кон-
центрация диоксида углерода на высоте 0,0 м составила 
1,2–1,3 фонового уровня, на высоте 0,7 м – 1,3, на высоте 
1,7 м – 1,3. К 20-й мин занятия концентрация СО2 на уров-
не пола (0,0 м) находилась в интервале 976,4–1031,3 ppm 
(1,3 фонового уровня), 0,7 м – 979,6–1052,3 ppm (1,3–1,4 
фонового уровня), 1,7 м – 980,2–1034,3 ppm (1,3 фоно-
вого уровня). В конце занятия (35 мин) содержание СО2 
на высоте 0,0 м составило – 1050,6–1143,3 ppm (1,4–1,5 
фонового уровня), 0,7 м – 1076,6–1168,3 ppm (1,4–1,5 
фонового уровня), 1,7 м – 1081,0–1155,0 ppm (1,4–1,5 
фонового уровня).

Статистически значимые различия между концен-
трацией СО2 по периметру спортзала 2 отсутствуют.  
Не установили статистически значимых различий в те-
чение занятий между значениями на высоте 0,0 м, 0,7 м 
и 1,7 м. В первые 5 мин занятия концентрация диоксида 
углерода на высоте 0,0 м составляла 956,0–964,0 ppm.

Таблица 2. Средние значения концентраций диоксида углерода в воздухе спортзала 2 в присутствии обучающихся (M±m, ppm)
Table 2. Mean values of carbon dioxide concentrations in the air of gymnasium 2 in the presence of students (M±m, ppm)

Высота, м
Height, m

Стороны спортивного зала 
Sides enclosing the sports hall’s perimeter Среднее значение 

Mean
А B С D

На 5-й мин занятия | At the 5th minute of the class

0,0 964,0±25,0 904,0±69,0 956,0±24,0 962,0±28,0 947,2±19,9

0,7 965,0±25,0 961,0±29,0 963,0±27,0 965,0±28,0 963,6±12,6

1,7 968,0±26,0 960,0±27,0 968,0±28,0 974,0±31,0 967,8±13,1

На 20-й мин занятия | At the 20th minute of the class

0,0 976,4,0±28,0 985,5±28,0 991,4±23,0 1031,3±43,0 991,1±13,9

0,7 982,0±31,0 979,6±27,0 999,2±24,0 1052,3±44 994,4±14,5

1,7 985,8±31,0 980,0±26,0 1001,8±22,0 1034,3±46,0 996,8±14,5

На 35-й мин занятия | At the 35th minute of the class

0,0 1050,0±50,0 1083,0±52,0 1101,8±53,0 1143,3±96,0 1089,0±27,8

0,7 1081,0±52,0 1076,6±53,0 1104,8±52,0 1168,3±96,0 1096,0±27,8

1,7 1081,0±66,0 1087,0±71,0 1124,0±71,0 1155,0±90,0 1106,0±28,1

Рис. 1. Трехмерный график распределения диоксида углерода 
в воздухе центральной части спортивного зала 1: х – высота, м; 
у – временные точки замеров, мин; z – концентрация СО2, ppm; 
ФУ – фоновый уровень.
Fig. 1. Three-dimensional graph of the distribution of carbon 
dioxide in the air of the central part of the sports hall 1: х – height, 
m; y – temporary measurement points, min.; z – CO2 concentration, 
ppm; FU – background level.
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Трёхмерный график на рис. 2 наглядно отражает рав-
номерность распределения диоксида углерода в различ-
ные периоды занятия в центральной части спортзала 2.

Максимальные значения на протяжении учебного 
занятия регистрировались на высоте 1,9–2,1 м и со-
ставили на 5-й мин – 923,5 ppm; на 20-й – 981,7 ppm; 
на 35-й – 1040 ppm. Минимальные значения концентра-
ции диоксида углерода выявлены на высоте 0,0–0,7 м 
и составили на 5-й мин – 917,5–920,0 ppm; на 20-й – 
967,7–969,2 ppm; на 35-й – 1016,5–1019,5 ppm. Темп ро-
ста во времени составил к 20-й мин 8,5%, к 35-й – 14,2% 
исходного уровня.

Регрессионные модели зависимости концентрации 
диоксида углерода от высоты точки измерения в тече-
ние занятия описываются полиномиальными уравнения-
ми (табл. 3). Однако следует отметить, что эти уравнения 
хорошо представляли распределение диоксида углерода 
по высоте только в помещении меньшего объёма. Для ти-
пового зала коэффициент аппроксимации составил 0,87 
только при накоплении поллютанта выше допустимого 
уровня.

Концентрация диоксида углерода в помещении за-
висит от соответствия необходимого объёма воздуха 
действующим нормативам. Установлено, что размеры 
спортзала 1, используемые при расчете единовременной 
пропускной способности объектов спорта, не соответству-
ют планово-расчётным показателям количества занима-
ющихся физической культурой и спортом [17]. Во-первых, 
площадь спортзала 1 по утверждённым нормам не соот-
ветствует минимально возможной (12×6 м2). Площадь по-
мещения на одного человека составляет 7,7 м2, что мень-
ше рекомендуемых норм (10 м2 на 1 чел.) [13]. Во-вторых, 
количество занимающихся детей превышает пропускную 
способность зала в 2,2 раза. Между тем площадь спорт-
зала 2 соответствует рекомендуемой величине (24×12 м2): 
на одного обучающегося приходится 29,3 м2, что и под-
тверждается результатами проведённого исследования. 
Исходя из площади спортивных помещений, рассчитано, 
что в спортзале 1 могут одновременно заниматься фи-
зической культурой 7 детей, в спортзале 2 — 29 детей. 
При проведении культурно-массовых мероприятий (ли-
нейки, спортивные соревнования) в спортзале 2 необхо-
димо учитывать численность участников и продолжитель-
ность события.

ОБСУЖДЕНИЕ
В представленной работе впервые изучено распре-

деление диоксида углерода в 12 точках пространства 
спортзала общеобразовательной организации во время 

Рис. 2. Трехмерный график распределения диоксида углерода 
в воздухе центральной части спортивного зала 2: х – высота, м; 
у – временные точки замеров, мин; z – концентрация СО2, ppm; 
ФУ – фоновый уровень.
Fig. 2. Three-dimensional graph of the distribution of carbon 
dioxide in the air of the central part of the sports hall 2: х – height, 
m; y – temporary measurement points, min; z – CO2 concentration, 
ppm; FU – background level.

Таблица 3. Пространственно-временные изменения концентраций диоксида углерода в спортзалах в присутствии обучающихся
Table 3. Changes in carbon dioxide concentrations in gymnasiums during the classes 

Время занятия, мин
Session time, min

Диапазон концентраций, ppm
Concentration range, ppm

Модель полиномиальной  
регрессии

Polynomial regression model
Коэффициент аппроксимации

Approximation factor

Спортзал 1 (объём помещения — 231 м3) | Gym 1 (room volume — 231 m3)

5 794,5–836,5 y=1,7822x2–23,05+866,7 R²=0,81

20 1505–1778 y=2,3905x2–3,7634+1508,9 R²=0,98

35 1934–2030,5 y=2,5278x2–35,273x+2066,6 R²=0,76

Спортзал 2 (объём помещения — 1758 м3) | Gym 2 (room volume — 1758 m3)

5 917,5–923,5 y=-0,3106x2+2,6475x+912,99 R²=0,26

20 967,7–981,2 y=0,0062x2–0,2914x+968,57 R²=0,32

35 1018–1040 y=0,3415x2–2,2459x+1020,8 R²=0,87
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занятий физической культурой. Исследование характера 
распределения показало, что интенсивные изменения 
концентрации диоксида углерода по высоте происходят 
в середине и ближе к концу занятия (на 20-й и 35-й мин). 
При этом изменения в разные временные промежутки 
в воздушной среде спортзала 2 на различном уровне 
от пола существенно не различались (рост концентрации 
СО2 14,2%). Тогда как в спортивном зале 1 рост показа-
телей к концу занятия составил 155,6%. Это может быть 
связано с переполненностью, несоответствием площа-
ди спортивного помещения гигиеническим нормативам 
на одного обучающегося и несоблюдением санитарно-
гигиенического режима содержания учебных помещений.

Результаты экспериментального исследования объек-
тивно отражают важность соответствия площади спортив-
ных помещений единовременной пропускной способности 
объектов спорта. Так, в спортзале 2 площадь помещения 
соответствует пропускной способности. Определение кон-
центрации СО2 в спортзале 2 как по сторонам периметра, 
так и в центральной части помещения позволило выявить 
её незначительные отклонения от величины допустимой 
нормы. Заслуживает внимания то обстоятельство, что кон-
центрация диоксида углерода на протяжении всего заня-
тия на уровне предполагаемого дыхания не превышала 
1,4 допустимой нормы и являлась достаточно безопасной 
для здоровья детей. В качестве допустимого уровня в ряде 
стран приняты величины от 600 до 1500 ppm [18]. Уста-
новленный факт свидетельствует о допустимых условиях 
для занятий физической культурой и спортом в спортза-
ле 2. Полученные данные согласуются с результатами 
исследований Н.Х. Давлетовой, Е.А. Тафеевой [10], опре-
деливших содержание диоксида углерода в спортивных 
и тренажёрных залах спортивного вуза к концу учебного 
дня на уровне 1170±72,87 ppm. Результат авторы объяс-
нили недостаточной эффективностью вентиляции и интен-
сивной физической активностью в помещениях данного 
типа. Как в полученных нами результатах, зависимость 
содержания диоксида углерода от качества вентиляции 
и пропускной способности спортивных объектов установи-
ли C.A. Alves и соавт. [19]. Низкий уровень CO2 (<1000 ppm) 
и высокую скорость инфильтрации наружного воздуха ав-
торы интерпретировали эффективной вентиляцией в за-
крытых спортивных сооружениях University of Léon (Spain).

Спортзал 1 размещён в помещении, не соответству-
ющем по площади для занятий физической культурой. 
Кроме того, при проведении занятий не учитывается 
пропускная способность используемого помещения. Ти-
ражирование полученных результатов необходимо в ка-
честве наглядной демонстрации неприемлемых условий 
для занятий физической культурой. К окончанию занятия 
значения допустимой нормы CO2 превышены в 2,5–2,7 
раза, в том числе на уровне предполагаемого дыхания. 
С учётом того что некоторые упражнения выполняются 
лёжа или в упоре на руках, обращает на себя внимание 
значительное превышение допустимой нормы (в 2,7 раза) 

на уровне пола (0,0 м). Серьёзным недостатком спортза-
ла 1 является регуляция воздухообмена за счет естествен-
ного проветривания, которое до занятия систематически 
не осуществляется, а во время занятия недопустимо.

Полученные данные подтверждают выводы ведущих 
специалистов в области гигиены детей и подростков о том, 
что гигиенические требования к объёмно-пространствен-
ным параметрам помещений общеобразовательных ор-
ганизаций (в том числе спортивных залов) должны пред-
упреждать различные риски для здоровья обучающихся 
[20]. Очевидно, что в создании здоровой школьной среды 
необходимо усиление роли администрации образова-
тельного учреждения. В частности, администрация может 
внедрить постоянный автоматизированный мониторинг 
СО2 во время занятий, обеспечить необходимой опера-
тивной информацией учителя физкультуры. Кроме того, 
указанный тип мониторинга позволит администрации 
осуществлять периодический контроль проветриванием 
спортивных залов и при его неэффективности ставить 
вопрос о необходимости проверки работы системы вен-
тиляции. Должностные обязанности учителя физической 
культуры предлагается дополнить обязательным про-
ведением предварительного проветривания спортивных 
залов. Для совершенствования системы медицинского 
обеспечения и санитарно-эпидемиологического благопо-
лучия обучающихся [21] следует рекомендовать учителям 
физической культуры временно прекращать учебные за-
нятия при первых признаках воздействия СО2 (снижение 
физической работоспособности, внимания и концентра-
ции). Детей с такими признаками интоксикации, как го-
ловная боль, головокружение направлять в медицинский 
кабинет образовательного учреждения.

Проведённые исследования свидетельствуют о том, 
что замеры диоксида углерода в центральной части спор-
тивного помещения обеспечивают полноту информации 
о его содержании. Полученные результаты доказывают 
необходимость контроля диоксида углерода на уровне 
предполагаемого дыхания детей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одним из направлений по сохранению и укреплению 

здоровья детей считаются занятия физической культурой 
и спортом, что подтверждается положениями «Концеп-
ции развития детско-юношеского спорта в Российской 
Федерации до 2030 г.» и реализацией федерального про-
екта «Спорт — норма жизни».

Выявлен значительный рост содержания диокси-
да углерода в процессе занятий физической культурой. 
Особенно важно, что уже через 20 мин занятий на вы-
соте предполагаемого дыхания концентрация диоксида 
углерода превышает не только фоновый (761,5 ррm), 
но и допустимый (1000,0 ррm) уровень. Результаты ис-
следования подчеркивают необходимость всесторон-
него планирования культурно-массовых мероприятий 
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в общеобразовательных организациях, учёта соответствия 
воздушного объёма помещения, численности участников 
и продолжительности линеек, соревнований, праздников. 
Анализ материалов исследования свидетельствует о необ-
ходимости надзора за качеством воздушной среды спорт-
залов общеобразовательной организации. С этой целью 
важно осуществлять оперативный контроль концентраций 
диоксида углерода на протяжении каждого учебного дня.

Проведённый анализ содержания диоксида углерода 
в воздухе спортзалов во время занятий физической куль-
турой начальных, средних и старших классов подтверж-
дает важность и необходимость дополнительных иссле-
дований по изучению влияния различных концентраций 
диоксида углерода на состояние здоровья школьников.
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Взаимосвязь метеорологических факторов  
с показателями гипофизарно-тиреоидной оси  
у здоровых мужчин, проживающих в Субарктике
И.Н. Молодовская1, Е.В. Типисова1, А.Э. Елфимова1, В.А. Аликина1,  
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1Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. акад. Н.П. Лавёрова, Архангельск, Россия;
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Смена сезонов года вызывает у жителей Субарктики адаптивную перестройку организма, физиологиче-
ские особенности которого позволяют большинству здоровых людей адаптироваться к особенностям климата север-
ных регионов без заметных расстройств, и лишь снижение адаптивных резервов может приводить к возникновению 
различных патологических состояний. Вместе с тем в крупных исследованиях, охвативших ряд популяций в различных 
климатических зонах, показана связь метеорологических факторов с динамикой тиреоидых гомонов.
Цель. Оценить влияние сезонной динамики метеорологических факторов умеренно-континентального климата на сы-
вороточную концентрацию тиреоидных гормонов, а также тироксинсвязывающего глобулина (ТСГ) у мужчин, прожи-
вающих в условиях Субарктики.
Материал и методы. Проведено аналитическое проспективное неконтролируемое исследование с участием 20 кли-
нически здоровых мужчин, проживающих в Архангельске (64°32´24,4˝ с.ш.). Образцы крови собирали каждые 3 мес. 
в течение года. Субъекты с любым фактором, влияющим на гипоталамо-гипофизарно-тиреоидную ось, были исклю-
чены. Статистический анализ эндокринных показателей проводили с помощью рангового критерия Вилкоксона с при-
менением поправки Бонферрони. Связи между гормональными и климатическими данными оценивали с помощью 
коэффициента корреляции Спирмена.
Результаты. Пик тиреотропного гормона и минимум тироксина (Т4) и ТСГ приходятся на период минимальной продол-
жительности светового дня (декабрь), когда также наблюдались максимальные значения относительной влажности 
и атмосферного давления. Положительную взаимосвязь с продолжительностью светового дня и температурой на-
ружного воздуха в день взятия проб крови и отрицательную взаимосвязь с атмосферным давлением на момент сдачи 
крови и среднемесячной относительной влажностью воздуха демонстрируют Т4 и ТСГ. Установлена отрицательная 
взаимосвязь трийодтиронина (Т3) и Т4 со среднемесячным атмосферным давлением, в то же время T3 положительно 
взаимосвязан с продолжительностью светового дня.
Заключение. Наиболее значимыми природными критериями нарушения здоровья северян являются продолжитель-
ность светового дня, температура наружного воздуха, среднемесячные значения атмосферного давления, относи-
тельная влажность воздуха. Не следует забывать, что выявленные зависимости реактивности организма от погодных 
характеристик специфичны для каждой местности и не могут быть экстраполированы на другие территории.

Ключевые слова: тиреотропный гормон; тироксин; трийодтиронин; тироксинсвязывающий глобулин; циркануальный 
ритм; климат; Европейский Север.
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Relationship between meteorological factors  
and the pituitary-thyroid axis in healthy men  
living in the Subarctic
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ABSTRACT
BACKGROUND: The changing seasons in the subarctic region causes an adaptive restructuring of the inhabitants’ organisms. 
The most healthy individuals can adjust to the Northern climate without developing health disorders. However, a decrease 
in adaptive reserves may result in various pathological conditions. Extensive studies across different populations in various 
climatic zones have reported significant associations between meteorological factors and the fluctuations in thyroid hormones.
AIM: To assess the influence of circannual dynamics of meteorological factors on the serum levels of thyroid hormones and 
thyroxin-binding globulin (TBG) in men living in subarctic environmental conditions.
MATERIAL AND METHODS: An prospective analytical study was conducted in the city of Arkhangelsk (64°32´24.4˝ N). 
Twenty clinically healthy men comprised the sample. Blood samples were collected every 3 months over a 12-months period. 
Subjects with any factors affecting the hypothalamic-pituitary-thyroid axis were excluded. Circannual variation in the studied 
characteristics were analyzed using Wilcoxon signed-rank tests with Bonferroni correction. Associations between hormonal 
data and climatic data were assessed using Spearman’s correlation coefficients.
RESULTS: The thyroid-stimulating hormone reached its peak, while T4 and TBG were at their lowest during the period of 
minimal daylight hours in December. This coincided with the highest values of relative humidity and atmospheric pressure. 
Furthermore, T4 and TBG positively correlated with the duration of daylight and outdoor temperature at the day of  samples 
collection, while showing an inverse correlation with atmospheric pressure and average monthly relative humidity. Т3 and T4 
inversely correlated with average monthly atmospheric pressure. T3 was positively associated with the duration of daylight.
CONCLUSION: The key environmental factors affecting the health people living in Northern regions include are the duration of 
daylight, outdoor temperature, monthly atmospheric pressure, and relative humidity.  It is important to note that the impact of 
these climatic conditions on human health varies across the regions. Thus, our findings cannot be generalized to other areas.. 

Keywords: thyroid-stimulating hormone; thyroxine; triiodothyronine; thyroxin-binding globulin; circannual rhythm; climate; 
European north.
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ВВЕДЕНИЕ
Умеренно континентальный климат субарктического 

пояса Российской Федерации является типичным для се-
верных областей с продолжительной зимой и коротким 
прохладным летом. Средняя температура июля в Ар-
хангельске составляет 15,6 °С, на той же широте в Яку-
тии — 18 °С. Высокоширотным расположением объясня-
ются значительные изменения в продолжительности дня 
и ночи зимой и летом. Так, 22 декабря продолжитель-
ность дня на широте Архангельска лишь около четырёх 
часов, а с 22 июня солнце не заходит и наступает период 
белых ночей. В среднем ежегодно на данной широте око-
ло 5 мес. не бывает солнца (из-за закрытости облаками 
и короткой продолжительности дня) [1].

Известно об активизирующем влиянии низких темпе-
ратур на выработку тиролиберина гипоталамусом с по-
следующим увеличением синтеза тиреотропного гормона 
(ТТГ) гипофиза, что повышает активность щитовидной 
железы, регулирующей обмен веществ и поддержание 
основной температуры тела [2, 3]. Однако большинство 
исследований изменений со стороны гипоталамо-тире-
оидной системы человека привело к противоречивым 
результатам. Так, у 56 здоровых мужчин Японии, живу-
щих в неотапливаемых помещениях, содержание общего 
трийодтиронина (Т3) в сыворотке зимой было выше, чем 
летом, но у лиц, которые жили в комнатах с кондиционе-
рами, таких сезонных колебаний обнаружено не было [4]. 
У 20 здоровых мужчин Финляндии содержание свободного 
Т3 (св. Т3) в сыворотке было ниже в феврале, чем в августе, 
а содержание ТТГ выше в декабре, чем в другие месяцы, 
в то же время не изменились концентрации общего и сво-
бодного тироксина (Т4 и св. Т4), общего Т3 [5]. Некоторые 
исследователи придерживаются мнения, что длительное 
воздействие холода не активирует гипофизарно-тиреоид-
ную ось, а ускоряет элиминацию йодтиронинов, что может 
приводить к низким концентрациям гормонов щитовидной 
железы в сыворотке крови, а недостаток активных гормо-
нов щитовидной железы в холодное время года стимули-
рует секрецию ТТГ [6]. У коренных якутов северо-восточной 
Сибири наблюдалось значительное снижение свободных 
фракций йодтиронинов и увеличение ТТГ от лета к зиме 
[7]. Аналогичные изменения были продемонстрированы 
в исследованиях, проведённых в Антарктике [8], когда 
длительное пребывание там было связано с повышением 
содержания ТТГ в сыворотке крови, снижением содержа-
ния св. Т4 и увеличением продукции и клиренса Т3.

Продолжительность светового дня определяет су-
точные и сезонные ритмы эндокринных показателей, 
а при проживании на северных территориях из-за кон-
трастных изменений продолжительности светового дня 
возникает дисбаланс эндокринных функций [9]. Кроме 
того, продолжительность светового дня является отно-
сительно постоянным показателем, его величина оди-
наково повторяется каждый год в одно и то же время, 

что позволяет рассматривать его в качестве ключевого 
фактора, влияющего на циркануальную активность гипо-
таламо-гипофизарно-тиреоидной системы.

Цель исследования. Анализ природно-климатиче-
ских условий Архангельска с дальнейшей оценкой вза-
имосвязи метеорологических факторов с показателями 
системы «гипоталамус – гипофиз – щитовидная железа» 
у здоровых мужчин. Для реализации этой цели использо-
ваны данные метеорологических наблюдений за темпера-
турой, атмосферным давлением и влажностью воздуха, 
также учитывали продолжительность светового дня.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Проведено аналитическое проспективное некон-

тролируемое исследование с участием 20 практиче-
ски здоровых мужчин Архангельска (64°32´24.4˝ с.ш.). 
Средний возраст обследованных лиц составил 33,3±5,3 
года (среднее±стандартное отклонение от среднего). Об-
следование одних и тех же мужчин проводили четырёх-
кратно (март, июнь, сентябрь, декабрь) в течение одного 
года (2018 г.). Все участники исследования предоставили 
добровольное информированное согласие. Критерия-
ми включения являлись возраст от 25 до 44 лет, индекс 
массы тела от 18,5 до 25 кг/м2, отсутствие эндокринной 
патологии, проживание на севере европейской террито-
рии России на протяжении двух и более поколений. Все 
обследуемые на момент сдачи крови не имели в анамне-
зе обострения хронических заболеваний и перенесённой 
острой респираторной вирусной инфекции за 2–3 недели 
до исследования. По результатам лабораторного обсле-
дования испытуемые не являлись носителями антител 
к тиреопероксидазе и тиреоглобулину. Исследование 
проводили в соответствии с этическими принципами 
Хельсинкской декларации Всемирной медицинской ас-
социации (1964 г., ред. 2013 г.), оно было одобрено Ко-
митетом по биомедицинской этике ФГБУН ФИЦКИА УрО 
РАН (протокол № 1 от 15.03.2018, г. Архангельск). Забор 
крови осуществлял медицинский персонал центра про-
фессиональной диагностики «Биолам» в утренние часы, 
между 8:00 и 10:00, после 12–14-часового голодания об-
следуемого. Концентрацию ТТГ, тироксинсвязывающего 
глобулина (ТСГ), общих и свободных фракций йодтирони-
нов определяли в образцах сыворотки с использованием 
стандартных наборов ООО «Компания Алкор Био» (Россия) 
методом иммуноферментного анализа на автоматизи-
рованном планшетном анализаторе ELISYS Uno (Human 
GmbH, Германия). Аналитическая чувствительность 
для ТТГ составила 0,05 мкМЕ/мл, для Т4 — 10,0 нмоль/л, 
для Т3 — 0,25 нмоль/л, для св. Т4 — 1,0 пмоль/л, для св. 
Т3 — 0,5 пмоль/л. Референсные диапазоны производите-
ля представлены в разделе «Результаты».

Статистическую обработку данных выполняли 
с помощью программ STATISTICA v.10.0. и SPSS v. 22.0. 
Для проверки нормальности эндокринологических 
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данных использовали тест Шапиро–Уилка, по резуль-
татам которого применяли непараметрические методы 
анализа. Провели непараметрический дисперсионный 
анализ повторных измерений Фридмана с последующим 
попарным сравнением с помощью критерия Вилкоксона 
с коррекцией множественных сравнений по Бонферрони, 
при этом значения p <0,05 считали значимыми. Корреля-
цию между значениями выборок определяли с помощью 
критерия ранговой корреляции Спирмена (ρ).

Метеорологические показатели по данным асимме-
трии и эксцесса подчинялись закону нормального рас-
пределения. Провели однофакторный дисперсионный 
анализ, по результатам которого сделали вывод о раз-
личии средних значений. Чтобы проверить однородность 
дисперсии, использовали тест Левена. При отсутствии 
однородности дисперсии для идентификации пар вы-
борок, отличающихся средними значениями, проводили 
апостериорные сравнения по критерию Тамхейна.

Климатические факторы оценивали по семи показа-
телям, включающим среднемесячные и фактические дан-
ные на 9 ч утра по температуре, влажности, атмосферному 
давлению воздуха, а также продолжительности светового 
дня. Климатические данные и их условные обозначения 
были получены из архива погоды на сайте https://rp5.ru/
Архив_погоды_в_Архангельске.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сезонные колебания значений тиреоидных гормонов 

и ТСГ сыворотки крови представлены в табл. 1. Сезонная 
динамика гормонов щитовидной железы описана нами 
ранее [10]. Содержание ТТГ было максимальным зимой 
и минимальным осенью, но разница не была статистиче-
ски значимой. В осенне-зимний период концентрация об-
щих фракций йодтиронинов была низкой. Мы не выявили 
выраженной сезонной динамики концентрации свободных 

Таблица 1. Содержание тиреоидных гормонов и тироксинсвязывающего глобулина у мужчин Архангельска в различные фото-
периоды года
Table 1. Levels of thyroid hormones and thyroxin-binding globulin in men in Arkhangelsk across the photoperiods of the year

Показатель (норма)
Parameter (normal range) Месяц | Month Ме Q1–Q3 Min–max р

ТТГ, мкМЕ/мл (0,23–3,4) 
TTH, μME/ml (0.23–3.4) 

Март (1) | March (1) 2,43 1,73–2,96 0,83–4,79 >0,05
Июнь (2) | June (2) 2,17 1,63–3,07 0,45–6,28

Сентябрь (3) | September (3) 1,81 0,64–5,34 1,35–2,64

Декабрь (4) | December (4) 2,64 1,96–3,41 0,46–5,43

Т3, нмоль/л (1,0–2,8)
T3, nmol/l (1.0–2.8) 

Март (1) | March (1) 1,04 0,98–1,20 0,59–1,46 р1–3=0,004
р2–3=0,004
р2–4=0,003

Июнь (2) | June (2) 1,09 0,93–1,18 0,75–1,72
Сентябрь (3) | September (3) 0,92 0,83–1,01 0,66–1,30
Декабрь (4) | December (4) 0,94 0,86–1,10 0,62–1,52

Т4, нмоль/л (53–158)
T4, nmol/l (53–158)

Март (1) | March (1) 111,91 106,55–123,80 89,59–170,43 р1–4=0,002
р2–4=0,0002
р3–4=0,014

Июнь (2) | June (2) 113,45 106,70–121,66 95,57–132,24
Сентябрь (3) | September (3) 111,07 97,57–119,89 79,47–130,09
Декабрь (4) | December (4) 99,03 93,20–110,00 59,91–131,17

Св. Т3, пмоль/л (2,5–7,5)
fT3, pmol/l (2.5–7.5) 

Март (1) | March (1) 5,09 4,76–5,41 3,81–5,80 >0,05
Июнь (2) | June (2) 5,21 4,93–5,62 4,65–7,00

Сентябрь (3) | September (3) 5,35 4,83–5,67 2,95–8,00
Декабрь (4) | December (4) 5,23 4,62–5,64 3,54–6,90

Св. Т4, пмоль/л (10,0–23,2)
fT4, pmol/l (10.0–23.2)

Март (1) | March (1) 12,55 12,00–13,95 11,00–15,60 >0,05

Июнь (2) | June (2) 13,05 12,60–14,20 11,30–15,30
Сентябрь (3) | September (3) 12,90 11,00–14,20 9,20–16,20
Декабрь (4) | December (4) 12,90 12,10–13,85 10,50–16,20

ТСГ, мкг/мл (12–26) 
TSH, µg/ml (12–26) 

Март (1) | March (1) 13,98 12,50–15,71 8,39–21,37 p2–4=0,013
Июнь (2) | June (2) 15,09 13,55–16,62 8,86–19,92

Сентябрь (3) | September (3) 14,62 12,15–15,97 7,62–25,06
Декабрь (4) | December (4) 12,20 10,21–15,50 7,53–18,97

Примечание. ТТГ — тиреотропный гормон; Т3 — трийодтиронин; Т4 — тироксин; св. Т3 — свободный трийодтиронин;  
св. Т4 — свободный тироксин; ТСГ — тироксинсвязывающий глобулин.
Note. TTH, thyrotropic hormone; T3, triiodothyronine; T4, thyroxine; sv. T3, free triiodothyronine; sv. T4, free thyroxine;  
TSG, thyroxine-binding globulin.
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фракций йодтиронинов. Концентрации ТСГ статистиче-
ски значимо понижаются зимой по сравнению с летом, 
что может являться одним из объяснений пониженных 
концентраций общих фракций йодтиронинов зимой, так 
как ТСГ является белком-переносчиком йодтиронинов, 
его содержание прямо коррелирует с содержанием тире-
оидных гормонов [11].

Климатические характеристики, регистрируемые в Ар-
хангельске в период обследования мужчин, представлены 
в табл. 2. Показана выраженная динамика среднемесяч-
ного атмосферного давления и относительной влажности 
воздуха, чьи показатели существенно выше зимой, чем 
летом, в то время как температура воздуха и длина све-
тового дня ниже зимой и выше летом.

Для исследования влияния климатических фак-
торов на показатели гипофизарно-тиреоидной систе-
мы провели корреляционный анализ взаимосвязей 
между изучаемыми параметрами (рис. 1). Концентра-
ция Т4 имеет положительную корреляционную связь 
с фактической температурой воздуха в день об-
следования (ρ=0,29; p=0,009) и с длиной светово-
го дня (ρ=0,35; p=0,001) и отрицательную корреля-
ционную взаимосвязь с атмосферным давлением 
на момент сдачи крови (ρ=–0,23; p=0,04), среднеме-
сячным атмосферным давлением (ρ=–0,31; p=0,005), 
среднемесячной влажностью атмосферного воздуха  
(ρ=–0,34; p=0,002). Концентрация Т3 имеет положи-
тельную корреляционную взаимосвязь с длиной све-
тового дня (ρ=0,22; p=0,045) и отрицательную — со 
среднемесячным атмосферным давлением (ρ=–0,24; 
p=0,03). Концентрация ТСГ имеет положительную 
корреляционную взаимосвязь с фактической тем-
пературой воздуха в день обследования (ρ=0,24; 
p=0,033) и длиной светового дня (ρ=0,32; p=0,004) 
и отрицательную корреляционную взаимо связь 

Рис. 1. Корреляционные связи между эндокринными показа-
телями у здоровых мужчин и метеорологическими фактора-
ми субарктики: N — длина светового дня; Т — температура 
воздуха в день обследования; P1 — атмосферное давление 
в день обследования; P2 — среднемесячное атмосферное 
давление; U — среднемесячная влажность атмосферного 
воздуха; сплошной линией обозначены положительные взаи-
мосвязи, пунктирной линией — отрицательные взаимосвязи;  
Т3 — трийодтиронин; Т4 — тироксин; ТСГ — тироксинсвязываю-
щий глобулин; уровень значимости для всех представленных 
взаимосвязей p <0,05.
Fig. 1. Correlations between endocrine parameters and 
meteorological factors of the subarctic region in healthy men:  
N — duration of daylight; T —air temperature; P1 — atmospheric 
pressure; P2 — average monthly atmospheric pressure; U — 
average monthly air humidity; the solid line indicates positive 
associations, the dotted line indicates inverse associations, 
T3 — triiodothyronine; T4 — thyroxine; TSG — thyroxine-binding 
globulin; All correlations were significant at p <0.05.

Таблица 2. Средние и стандартные отклонения для метеорологических факторов в Архангельске в разные фотопериоды года
Table 2. Means and standard deviations for the meteorological factors recorded in Arkhangelsk  across the photoperiods of the years

Метеорологический фактор
Meteorological factor

Март
March

Июнь
June

Сентябрь
September

Декабрь
December

Среднемесячная температура воздуха, °С
Average monthly air temperature, °С 

-9,4±5,2 14,0±6,5 12,1±4,8 -8,2±5,2

Среднемесячное атмосферное давление, мм рт.ст.
Average monthly atmospheric pressure, mm Hg

756,8±7,1 754,9±6,7 757,1±10,6 763,4±8,3

Среднемесячная относительная влажность воздуха, %
Average monthly relative air humidity, %

80,5±12,0 71,4±20,1 88,6±11,5 89,1±6,7

Среднемесячная длина светового дня, мин
Average monthly length of daylight hours, min

704,32±60,6 1270,1±22,0 784,2±57,8 248,0±18,2

Примечание. Апостериорные сравнения, проводившиеся с использованием критерия Тамхейна для нахождения разницы между 
компонентами климата во всех четырёх сезонах года, показали значимость p <0,05 во всех компонентах, кроме среднемесяч-
ного атмосферного давления между мартом и сентябрём (p=0,89) и среднемесячной относительной влажности воздуха между 
сентябрём и декабрём (p=0,99).
Note: Post-hoc comparisons with Tamhane’s test showed significant circannual variations for all climatic factors except the association 
between atmospheric pressure in March and September (p=0.89) and humidity between September and December (p=0.99).

с атмосферным давлением на момент сдачи крови  
(ρ=–0,35; p=0,001), среднемесячной влажностью атмос-
ферного воздуха (ρ=-0,31; p=0,005). Корреляционных 
связей между климатическими параметрами и концен-
трацией других изучаемых показателей не выявлено.

ОБСУЖДЕНИЕ
В исследовании мы наблюдали устойчивые значения 
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ТТГ и свободных фракций тиреоидных гормонов у лиц 
с эутиреозом в течение года, на фоне небольшого, но ста-
тистически значимого снижения концентрации ТСГ, Т3 
и Т4 в декабре. Вариации таких климатических факто-
ров, как температура воздуха, длина светового дня, ат-
мосферное давление и влажность воздуха были связаны 
с концентрацией общих фракций йодтиронинов и ТСГ. 
Статистически значимое снижение концентрации Т3 
в осенне-зимний период, а Т4 и ТСГ в зимний период со-
гласуются с данными J. Hassi и соавт., которые предполо-
жили, что снижение температуры окружающей среды по-
степенно увеличивает утилизацию гормонов щитовидной 
железы зимой, что приводит к их низкому содержанию 
в сыворотке и высокой экскреции с мочой [5]. Возможно, 
температура не единственный фактор, влияющий на син-
тез, секрецию и метаболизм тиреоидных гормонов, так 
как и в более ранних работах мы показывали, что на кон-
центрацию тиреоидных гормонов оказывают влияние та-
кие климатические факторы, как атмосферное давление 
и влажность воздуха [1].

Ретроспективное исследование, проведённое на базе 
нашей лаборатории в 1983–2006 гг. и включавшее 719 
мужчин, постоянных жителей 64−65° с.ш. (города Архан-
гельск, Северодвинск, Новодвинск), показало повышение 
активности щитовидной железы в холодный период года 
[12]. В настоящем исследовании, напротив, концентра-
ция Т4 положительно коррелировала со значением тем-
пературы окружающей среды и демонстрировала свои 
минимальные значения зимой. Возможно, эта разница 
обусловлена различным подходом к исследованию. Так, 
упомянутое исследование было кросс-секционным мно-
говыборочным, то есть проводилось не на одной и той 
же группе людей. Известно, что на основании кросс-
секционных исследований можно делать лишь гипотети-
ческие выводы, которые затем проверяются с помощью 
лонгитюдинального исследования, примером которого 
и служит настоящее исследование.

Среди климатогеографических условий района прове-
дения исследования, влияющих на гипоталамо-гипофи-
зарно-тиреоидную систему, наиболее значимым можно 
считать контрастный фотопериодизм. Так, существует 
значительная разница продолжительности светового дня 
в противоположные периоды года, которая достигает 17 ч 
между июнем и декабрём. Продолжительность светового 
дня демонстрирует большее число корреляционных взаи-
мосвязей с гормональными показателями, она положи-
тельно коррелирует с Т4, Т3 и ТСГ. Возможно, короткий 
световой день, как и низкая температура, способствует 
понижению содержания тиреоидных гормонов и ТСГ 
зимой, в то время как длинный световой день связан 
с повышением содержания тиреоидных гормонов летом. 
Сезонные изменения содержания тиреоидных гормонов 
могут быть обусловлены изменением их метаболизма. 
Известно, что активность дейодиназы 3-го типа, участву-
ющей в превращении Т4 в реверсивный Т3, повышается 

в период минимальной продолжительности светового 
дня, способствуя тем самым снижению концентрации Т4 
[13]. И, наоборот, длинный световой день вызывает уве-
личение активности дейодиназы 2-го типа, катализирую-
щей конверсию Т4 в Т3, что согласуется с максимальными 
значениями Т3 летом [13]. В то же время снижение коли-
чества основного транспортёра тиреоидных гормонов — 
ТСГ зимой может вызывать изменения содержания обще-
го Т4, но количество св. Т4 не зависит от ТСГ и остаётся 
неизменным, поэтому дефицит ТСГ не приводит к небла-
гоприятным метаболическим эффектам [14].

Следует отметить, что у здоровых молодых людей, про-
живающих в Субарктике, содержание св. Т3 сохраняется 
в верхнем диапазоне референсных значений вне зависимо-
сти от сезона и метеорологической обстановки, что также 
было отмечено у молодых спортсменов в природно-кли-
матических условиях Среднего Приобья [15] и коренных 
жителей Ханты-Мансийского автономного округа [16], 
в то время как исследования тиреоидного профиля жи-
телей Японии и Ирака не выявили медианных или сред-
них значений св. Т3 выше 3,5 пг/мл в разные сезоны года 
[17, 18]. Отсутствие сезонной динамики и корреляционных 
взаимосвязей свободных фракций йодтиронинов с пока-
зателями климата может указывать на то, что потребность 
тканей в энергетических и пластических ресурсах не изме-
няется при воздействии низких температур или при смене 
сезонов года. Это подтверждают данные итальянских ис-
следователей, сообщавших об отсутствии сезонных гормо-
нальных изменений у эути реоидных субъектов в большой 
когорте испытуемых (n=11806) [19]. В нашем исследовании 
сезонные колебания климатических факторов не оказали 
заметного влияния на концентрацию ТТГ, что может быть 
связано с четырёхкратным забором крови, чего оказалось 
недостаточно для выявления динамики концентрации ТТГ. 
Возможно, для данного гормона характерны более узкие 
или широкие диапазоны колебаний концентрации. Так, 
в исследовании здоровых добровольцев в Бельгии были 
показаны годовые, четырёхмесячные и двухгодичные рит-
мы изменений концентрации ТТГ [20].

В этом исследовании есть некоторые ограничения, за-
ставляющие нас с осторожностью интерпретировать дан-
ные. Мы были ограничены в получении последовательных 
данных с месячными интервалами и небольшим числом 
подходящих участников исследования, кроме того, тести-
ровались только мужчины. В будущих исследованиях не-
обходимо привлекать женщин, чтобы определить, могут 
ли выявленные эффекты быть общими или они зависят 
от пола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящие данные указывают на то, что комплексное 

влияние температуры воздуха, продолжительности све-
тового дня, влажности и атмосферного давления воздуха 
приводит к небольшой вариации концентрации общих 
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фракций гормонов щитовидной железы и ТСГ в разные 
сезоны, что приводит к несколько более высокому содер-
жанию ТТГ и снижению содержания Т4, Т3 и ТСГ зимой. 
Эти данные свидетельствуют о том, что снижение цирку-
лирующих тиреоидных гормонов зимой частично связано 
с понижением значений температуры и солнечного света, 
а также с увеличением влажности и атмосферного дав-
ления воздуха.
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Состояние иммунного гомеостаза после COVID-19 
у мужчин 50–60 лет с коморбидным фоном, 
проживающих в Арктическом регионе
Е.В. Поповская, Л.С. Щёголева, О.Е. Филиппова, Е.Ю. Шашкова
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. акад. Н.П. Лаверова Уральского отделения Российской академии 
наук, Архангельск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Северные и Арктические территории характеризуются экстремальными природно-климатическими ус-
ловиями. Важно обратить особое внимание на состояние здоровья населения Северного региона, которое является 
основным ресурсом в обеспечении и реализации долгосрочных планов Российской Федерации на данных террито-
риях. Особенностью иммунной регуляции у практически здоровых жителей Арктического региона является снижение 
активности адаптивного иммунитета, связанное с выраженным напряжением его гуморального звена (HLA-DR+, IgE) 
на фоне высокой клеточно-опосредованной цитотоксичности (CD8+). Распространение новой коронавирусной инфек-
ции COVID-19 затронуло все районы Архангельской области. Кроме того, помимо краевой патологии (заболевания 
верхних дыхательных путей и др.), особое место по частоте встречаемости в Арктическом регионе занимают воспали-
тельные патологии желудочно-кишечного тракта (ЖКТ).
Цель. Выявить состояние клеточного иммунного ответа у мужчин 50–60 лет, имеющих в анамнезе заболевания ЖКТ 
(эрозивный гастрит), переболевших COVID-19 и проживающих в Арктическом регионе.
Материал и методы. Проведено иммунологическое обследование 26 мужчин 50–60 лет из Архангельска, имеющих 
хронический эрозивный гастрит в анамнезе в стадии длительной ремиссии, перенесших COVID-19 лёгкой степени тя-
жести. Обследование включало определение лейкоцитов, лимфоцитов и их фенотипов (CD5+, CD8+, CD10+, CD95+).
Результаты. У обследуемых мужчин спустя 6–11 мес. после COVID-19 адаптивный иммунный ответ характеризуется 
дефицитом Т-клеток СD3+ в 88,5% случаев, повышенными концентрациями клеток СD10+ — в 23,1%, повышенным 
содержанием лейкоцитов, лимфоцитов и нейтрофилов — в 15,4; 34,6; 30,8%, повышенной клеточно-опосредованной 
цитотоксичностью СD8+ — в 65,4%, повышенным содержанием клеток СD95+ — в 38,5%.
Заключение. Состояние клеточного иммунного ответа характеризуется повышенной цитотоксичностью (CD8+) у 65,4% 
обследуемых лиц, выраженным дефицитом Т-лимфоцитов (CD3+) — у 88,5%, низкой фагоцитарной защитой — 
у 38,5%, что служит неблагоприятным прогнозом развития рецидива хронического заболевания.

Ключевые слова. COVID-19; SARS-CoV-2; клеточный иммунитет; CD8+-лимфоциты; апоптоз CD95+; фагоцитоз; 
Арктика; коморбидный фон.
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Post-COVID-19 immune homeostasis among 50–60 
years old men with comorbidities living in the Аrctic 
region
Ekaterina V. Popovskaya, Lyubov S. Shchegoleva, Oksana Е. Filippova, Elizaveta Yu. Shashkova
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian academy of Science, Arkhangelsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The Northern and Arctic territories are known for their harsh natural and climatic conditions. It is important 
to prioritize the health of the population in these regions, as people are the primary resource for the Russian Federation’s 
long-term plans for the development of the Arctic. One unique aspect of immune regulation in the relatively healthy residents 
of the Arctic region is a decrease in adaptive immunity activity, particularly in the humoral link (HLA-DR+, IgE), alongside 
heightened cell-mediated cytotoxicity (CD8+). The COVID-19 pandemic has affected all districts of the Arkhangelsk region, 
further highlighting the importance of health in these remote areas. In addition to common regional pathologies such as upper 
respiratory tract diseases, inflammatory gastrointestinal pathologies are also prevalent in the Arctic region.
AIM: To study cellular immune response in 50–60 years old men with a history of gastrointestinal diseases(erosive gastritis), 
who have survived the COVID-19 in the Arctic region. 
MATERIAL AND METHODS: An immunological examination was conducted on 26 men aged 50–60 from Arkhangelsk, who 
had a history of chronic erosive gastritis in long-term remission and had experienced mild cases of COVID-19. The examination 
included the determination of leukocytes, lymphocytes, and their phenotypes (CD5+, CD8+, CD10+, CD95+).
RESULTS: In men 6–11 months after COVID-19 infection, the adaptive immune response was marked by a deficiency of CD3+ 
T-cells in 88.5% of cases, elevated concentrations of CD10+ cells in 23.1%, increased levels of leukocytes, lymphocytes, and 
neutrophils (by 15.4%, 34.6%, 30.8%, respectively), eleveted CD8+ cell-mediated cytotoxicity (65.4%), and an increase in CD95+ 
cells in 38.5% of the cases.
CONCLUSIONS. The cellular immune response observed in the study is characterized by a 65.4% increase in cytotoxicity 
(CD8+), a significant deficiency of T-lymphocytes (CD3+) in 88.5% of cases, and a low level of phagocytic protection in 38.5% of 
individuals. These findings indicate a poor prognosis for the recurrence of chronic diseases.

Keywords: COVID-19; SARS-CoV-2; cellular immunity; CD8+; CD95+; phagocytosis; Arctic; comorbidity.
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ВВЕДЕНИЕ
Природно-климатические условия Арктического ре-

гиона (Архангельская область) отличаются повышенным 
медико-биологическим риском для жизни населения, 
что требует крупномасштабных и разноплановых иссле-
дований состояния здоровья жителей [1, 2]. Системати-
ческое воздействие экстремальных внешних природных 
факторов формирует особенности адаптивных иммунных 
реакций у проживающих на Севере и проявляется актива-
цией цитотоксических Т-лимфоцитов (CD8+) и естествен-
ных киллеров (CD16+) [3]. Известно, что наличие вирусной 
инфекции в организме оказывает значительное влияние 
на цитотоксическую активность [4, 5]. 

В настоящее время на Севере, как и во всем мире, до-
статочно распространен COVID-19. Основные публикации 
на данный момент касаются, в первую очередь, пневмо-
нии, респираторного дистресс-синдрома (РДС) и прочих 
нарушений бронхолегочной системы после COVID-19 
[6–10].

Сведения о реконвалесцентах, имевших коморбид-
ный фон, например, хроническую патологию желудоч-
но-кишечного тракта (ЖКТ) в анамнезе до заболевания 
COVID-19, малочисленны и разрозненны, а порой про-
тиворечивы [11]. Известно, что системы пищеварения 
и иммунитета взаимосвязаны с самого начала эволюци-
онного процесса [12]. На Севере (помимо краевой север-
ной патологии верхних дыхательных путей) особое место 
по частоте встречаемости занимают воспалительные па-
тологии ЖКТ. Неадекватное функционирование иммунной 
системы в условиях Крайнего Севера, связанное с реак-
цией организма на комплекс сложных климатических 
факторов, способствует проявлению скрытых дефектов 
регуляции иммунного гомеостаза, повышает уязвимость 
процесса адаптации и определяет тенденцию перехода 
острых воспалительных процессов в хроническое воспа-
ление [12–14].

ЖКТ играет ключевую роль в адаптационном про-
цессе, поскольку на Севере увеличивается потребность 
организма в энергетических и пластических веществах, 
необходимых для поддержания его гомеостатических па-
раметров. Это осуществляется посредством перестройки 
функциональной деятельности всего ЖКТ и, в первую 
очередь, желудка [15]. Есть сведения, что коронавирусная 
инфекция поражает весь ЖКТ. Это следствие действия 
самого вируса, а также результат побочных эффектов 
препаратов, применяемых при лечении. Вирус поврежда-
ет слизистую оболочку пищевода, желудка и кишечника. 
В ответ на инфицирование SARS-CoV-2 развиваются за-
щитные реакции, обусловленные активацией врождённо-
го и приобретённого иммунитета и направленные против 
вируса, однако иммунопатогенез COVID-19 связан именно 
с формированием несбалансированного иммунного отве-
та, в особо тяжёлых случаях приводящего к РДС и на-
рушению функции легких [16]. Известно, что у пациентов 

с лёгкой степенью тяжести COVID-19 зачастую появляется 
гастроинтестинальная симптоматика [14, 17]. Установле-
но, что отдельные симптомы со стороны ЖКТ присут-
ствуют у четверти таких больных. Примерно с такой же 
частотой выявляется сочетание гастроинтестинальных 
и респираторных симптомов. Но при лёгких вариантах 
COVID-19 симптомы со стороны ЖКТ встречаются чаще 
всего, поэтому люди, имеющие в анамнезе хроническую 
патологию ЖКТ, обращаются к врачу [18–20].

С учётом вышесказанного в работе сделана попытка 
детально изучить состояние адаптивного клеточного им-
мунитета после COVID-19 у мужчин старшей возрастной 
группы с хроническим эрозивным гастритом, проживаю-
щих в Арктическом регионе, а также оценить у них ре-
зервные возможности иммунного гомеостаза.

Цель работы — выявить состояние клеточного иммун-
ного ответа у мужчин 50–60 лет, имеющих в анамнезе 
заболевания ЖКТ (эрозивный гастрит), переболевших 
COVID-19 и проживающих в Арктическом регионе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В работе использованы материалы иммунологическо-

го обследования (грант РНФ №22-25-20143, https://rscf.
ru/project/22-25-20143), выполненного на базе лаборато-
рии физиологии иммунокомпетентных клеток Института 
физиологии природных адаптаций ФГБУН ФИЦКИА УрО 
РАН (Архангельск) в апреле – мае 2022 г. Обследовали 26 
мужчин 50–60 лет (фрагмент общего исследования) из Ар-
хангельска с хроническим гастритом (эрозивный гастрит) 
в анамнезе в стадии длительной ремиссии, перенесших 
COVID-19 лёгкой степени тяжести, имевших выписку 
с установленным клиническим диагнозом и подтверж-
дением диагноза методом ПЦР. От момента заболевания 
COVID-19 до обследования прошло 6–11 мес. Комплекс 
иммунологического обследования включал изучение со-
держания в периферической крови лейкоцитов, лимфо-
цитов и их фенотипов (CD5+, CD8+, CD10+, CD95+). Процент 
активных фагоцитов и фагоцитарное число считали в маз-
ках крови, окрашенных по методу Романовского–Гимзы. 
Подсчет клеток проводили с помощью иммерсионной 
микроскопии (Nikon Eclipse 50i). Кровь для исследования 
в объеме 6 мл брали натощак из локтевой вены. Забор 
крови осуществляли в вакутайнеры с литий-гепарином 
фирмы «IMPROVACUTER». Абсолютное содержание суб-
популяций Т-лимфоцитов определяли методом непря-
мой иммунопероксидазной реакции с использованием 
моноклональных антител («МедБиоСпектр», Москва) 
на препаратах лимфоцитов типа «высушенная капля», 
подсчет проводили на микроскопе Nicon Eclipse 50i. Об-
следование проводили с письменного согласия респон-
дентов с соблюдением основных норм биомедицинской 
этики в соответствии с документом «Этические принципы 
проведения медицинских исследований с участием лю-
дей в качестве субъектов исследования» (Хельсинкская 
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декларация Всемирной медицинской ассоциации 1964 г.) 
[21]. Для проведения исследования получено заклю-
чение этического комитета ФГБУН ФИЦКИА РАН (про-
токол № 9 от 31.03.2022 г.). Результаты исследования 
обрабатывали статистически с использованием пакета 
прикладных программ Microsoft Excel МХ и Statistica 
6.0 (StatSoft, США). Данные представляли как медианы 
и процентили М (Q1:Q3). Распространенность дисбалан-
сов иммунологических показателей определяли по ча-
стоте регистрации повышенных и пониженных значений 
относительно нормативных пределов физиологических 
колебаний (в процентах). Проводили корреляционный 
анализ с определением непараметрического коэффици-
ента ранговой корреляции Спирмена (r) и оценкой его 
достоверности (р). Статистическая достоверность присва-
ивалась при p <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ показал (табл. 1), что содержание лейкоци-

тов, лимфоцитов и нейтрофилов у обследованных муж-
чин с сопутствующей патологией (эрозивный гастрит) 
через 6–11 мес. после COVID-19 находится в пределах ре-
ференсных физиологических диапазонов, ближе к верх-
ней границе, с медианными значениями 7,40 (5,3–9,5), 
2,65 (1,55–3,70) и 3,81 (2,63–5,58) ×109 клеток/л соответ-
ственно.

Количество и уровень фагоцитарной активности опре-
деляют в пределах контрольных значений. У мужчин 50–
60 лет с хронической патологией в анамнезе (эрозивный 
гастрит) через 6–11 мес. после лёгкой формы инфекции 
COVID-19 среднее фагоцитарное число составляет 5,0 

(2,5–6,0), а средняя фагоцитарная активность — 51,0 
(42,0–57,5).

Состояние лейкопении, а также лейкоцитоз проявля-
лись у добровольцев примерно с одинаковой частотой: 
11,5 и 15,4% соответственно.

Между тем лимфопению выявили в 23,1% случаев, 
а лимфоцитоз — в 34,6%. Нейтропению наблюдали толь-
ко в 3,8% случаев, тогда как повышенные концентрации 
нейтрофилов — в 30,8% случаев.

Лейкоцитоз и лимфоцитоз возникали на 4–10% чаще, 
чем дефицит этих клеток. Одновременно повышенный уро-
вень нейтрофилов выявили в 8 раз чаще, чем их дефицит, 
что имеет сильную отрицательную корреляцию с фагоци-
тарной активностью (r=-0,79; p <0,001). Фагоцитарная ак-
тивность отсутствовала у 38,5% обследованных пациентов.

Средняя концентрация зрелых, функционально ак-
тивных, дифференцированных CD3+ Т-клеток составляет 
0,50 (0,30–0,82) ×109 клеток/л, что в 2 раза ниже нижнего 
предела нормального физиологического диапазона.

Исследование показало, что у 88,5% мужчин на-
блюдался недостаток зрелых дифференцированных 
Т-лимфоцитов (CD3+), только у 3,8% был их избыток.

С другой стороны, медиана концентрации цитоток-
сических лимфоцитов (CD8+) составляет 0,54 (0,29–0,74) 
×109 клеток/л, что значительно выше нормы.

Повышенная концентрация цитотоксических 
Т-лимфоцитов (CD8+) наблюдалась у 65,4% обследован-
ных мужчин, в то время как низкий уровень лимфоцитов 
с маркером CD8+ был обнаружен в 3,8% случаев.

Хотя средняя концентрация лимфоцитов, экспресси-
рую щих маркер CD10+, представляющий процесс лимфо- 
 про лиферации, считается относительно низкой и состав- 

Таблица 1. Клеточный иммунитет мужчин 50–60 лет (n=26) с сопутствующей патологией после COVID-19, проживающих в Архан-
гельске (Россия)
Table 1. Post-COVID-19 cellular immunity of 50–60 years old men with comorbidities (n=26) living in Arkhangelsk, Russia

Параметры 
Parameters

Мужчины (n=26) | Men (n=26) Референсный 
диапазон
Reference  

range
Медиана (Q1; Q3)
Median (Q1; Q3)

Частота дефицита 
содержания, %

Low, %

Частота повышенного 
содержания, %

High, %

Лейкоциты, ×109 клеток/л
Leukocytes, ×109 cells/l

7,40 (5,3; 9,5) 11,5 15,4 4,0–8,8

Лимфоциты, ×109 клеток/л
Lymphocytes, ×109 cells/l

2,65 (1,55; 3,70) 23,1 34,6 1,5–3,5

Нейтрофилы, ×109 клеток/л
Neutrophils, ×109 cells/l 

3,81(2,63; 5,58) 3,8 30,8 1,5–5,5

CD3+, ×109 клеток/л | CD3+, ×109 cells/l 0,50 (0,30; 0,82) 88,5 3,8 1,0–1,5

CD8+, ×109 клеток/л | CD8+, ×109 cells/l 0,54 (0,29; 0,74) 3,8 65,4 0,2–0,4

CD10+, ×109 клеток/л | CD10+, ×109 cells/l 0,32 (0,19; 0,51) 0,0 23,1 0,05–0,6

CD95+, ×109 клеток/л | CD95+,×109 cells/l 0,46 (0,23; 0,80) 46,2 38,5 0,45–0,55

Фагоцитарное число | Phagocytic index 5,0 (2,5; 6,0) 0,0 3,8 1,0–8,0

Активные фагоциты, % | Active phagocytes, % 51,0 (42,0; 57,5) 38,5 0,0 >50,0
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ляет 0,32 (0,19:0,51) ×109 клеток/л, процессы лим фо про-
лиферации по-прежнему высокоактивны у 23,1% мужчин.

Уровень меченых лимфоцитов с маркером CD95+, 
отражающий активацию апоптоза у мужчин 50–60 лет 
с эрозивным гастритом в анамнезе через 6–11 мес. после 
COVID-19, составляет 0,46 (0,23–0,80) ×109 клеток/л.

У 46,2% обследованных наблюдали дефицит содержа-
ния лимфоцитов с маркером CD95+, а у 38,5% — избыток. 
В то же время низкие уровни CD95+ Т-клеток сильно кор-
релировали с высокими уровнями цитотоксических лим-
фоцитов (CD8+); r=0,89, p <0,001.

Таким образом, у обследуемых лиц с хронической па-
тологией в анамнезе через 6–11 мес. после перенесен-
ной инфекции COVID-19 лёгкой степени тяжести уровни 
содержания Т-клеток СD3+, СD10+, СD95+ крайне низкие, 
за исключением клеток СD8+, отражающих цитотокси-
ческую активность на фоне лейкоцитоза, лимфоцитоза 
и крайне высоких концентраций нейтрофилов.

Корреляционный анализ показал, что наибольшие 
коэффициенты выявлены между концентрациями клеток 
СD3+, СD10+, СD95+ и СD8+ (r=0,81; 0,74; 0,97 соответствен-
но, p <0,001). Следует предположить, что повышенная 
клеточно-опосредованная цитотоксическая активность 
(СD8+) подавляет не только дифференцировку Т-клеток 
СD3+, но и активность процессов лимфопролиферации 
(СD10+) и апоптоза (СD95+).

ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что люди с хроническими болезнями органов 

пищеварения (аутоиммунные заболевания печени, воспа-
лительные заболевания кишечника, циррозы печени и др.) 
могут являться группой риска по тяжёлому течению и не-
благоприятному прогнозу заболевания при инфицирова-
нии вирусом SARS-CoV-2. С другой стороны, хроническая 
патология верхних отделов ЖКТ, поджелудочной железы, 
желчевыводящих путей, являясь наиболее частой причи-
ной амбулаторной обращаемости, по-видимому, будет 
мишенью для вируса COVID-19 с возможными обостре-
ниями основного хронического заболевания [17, 19, 22, 23].

Представляло интерес выяснить частоту встречаемо-
сти иммунных дисбалансов у обследуемых мужчин 50–60 
лет, имеющих сопутствующую хроническую патологию 
в анамнезе (эрозивный гастрит) и переболевших в лёгкой 
форме COVID-19 6–11 мес. назад.

Состояние лейкопении, а также лейкоцитоз определены 
у добровольцев в пределах 11,5% и 15,4% соответственно.

Лимфопения выявлена в 23,1% случаев, а лимфоци-
тоз — в 34,6%. Зарегистрированные случаи лимфопении 
можно объяснить тем фактом, что это состояние возни-
кает в результате прямого или непрямого взаимодей-
ствия вируса с лимфоцитами [24]. В то время как высо-
кое количество лимфоцитов у 34,6% мужчин, по данным 
A.T.M. Mohiuddin Chowdhury и соавт. [25], вызвано дли-
тельным периодом после восстановления.

Нейтропения наблюдалась только в 3,8% случаев, тог-
да как повышенные концентрации — в 30,8%.

Лейкоцитоз и лимфоцитоз встречались на 4–10% 
чаще, чем дефицит этих клеток. Одновременно повы-
шенный уровень нейтрофилов выявлялся в 8 раз чаще, 
чем их дефицит, при этом выявлена жёсткая отрицатель-
ная корреляция с фагоцитарной активностью (r=-0,79; 
p <0,001). Низкая фагоцитарная активность зарегистри-
рована у 38,5% обследованных.

Выраженный дефицит зрелых функционально активных 
Т-клеток (CD3+) регистрируется у 88,5% мужчин, и только 
у 3,8% обследованных выявлено повышенное их содержа-
ние. Кроме того, отмеченная у 65,4% обследуемых высокая 
цитотоксическая активность (СD8+) ассоциирована с низ-
кими концентрациями Т-клеток СD3+, СD10+ и с клетками 
с рецепторами к апоптозу (СD95+; r=0,74–0,97; p <0,001) 
и обратной взаимосвязью с фагоцитарной активностью  
(r=-0,79; p <0,001). Дефицит содержания зрелых Т-лим фо-
цитов (CD3+) после COVID-19 установлен и другими иссле-
дователями на разных стадиях инфекции и выздоровления 
[26]. Возможно, указанный дефицит может быть объяснён 
несколькими механизмами, включая повышенную вирус-
ную нагрузку и длительность периода воздействия вируса 
в более тяжёлых случаях, а также активность процессов 
апоптоза и подавления адаптивных иммунных реакций [26].

Повышенная концентрация цитотоксических 
Т-лимфоцитов (CD8+) наблюдалась у 65,4% обследо-
ванных мужчин, в то время как низкий уровень лимфо-
цитов с маркером (CD8+) обнаружен у 3,8%. Известно, 
что T-лимфоциты CD8+, выполняющие роль удаления 
вирусинфицированных клеток, при дисбалансе иммун-
ных реакций и недостаточной активности врождённого 
иммунитета, в первую очередь по показателю фагоцито-
за, могут синтезировать большое количество различных 
цитокинов, вызывающих развитие гипервоспалительной 
реакции с повреждением ткани органа-мишени [27]. 
В группе обследуемых лиц не выявлено гипервоспали-
тельной реакции ни в одном случае. Возможно, повы-
шенное содержание CD8+ у лиц с высокой активностью 
фагоцитоза ассоциировано с лёгкой степенью тяжести 
COVID-19, что требует дополнительной проверки. Высо-
кий уровень цитотоксических Т-лимфоцитов (CD8+) играет 
важную роль в снижении тяжести заболевания [28, 29]. 
Выявлено, что высокая цитотоксическая активность (CD8+) 
связана с низкими уровнями Т-клеток, включая CD3+, 
CD10+ и клетки с рецепторами апоптоза (CD95+; r=0,74-
0,97; p <0,001), и отрицательной корреляцией с фагоци-
тарной активностью (r=-0,79; р <0,001).

Дефицит клеток, отражающих процесс лимфопроли-
ферации (СD10+), не выявлен. Хотя медиана составляет 
в среднем весьма невысокое значение — 0,32 (0,19:0,51), 
у 23,1% мужчин всё-таки процессы лимфопролиферации 
достаточно активны.

Важно отметить, что у 46,2% обследованных наблю-
дался дефицит содержания лимфоцитов с маркером 
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CD95+, а у 38,5% регистрировали их повышенное содер-
жание. Выявлены высокие корреляции (r=0,89, p <0,001) 
между концентрациями клеток CD95+ и Т-клеток цито-
токсических лимфоцитов (CD8+). Изменения концентра-
ции лимфоцитов с маркером апоптоза (CD95+), согласно 
C. Agrati и соавт. [30, 31], может быть объяснено различ-
ной интенсивностью инфекции, поскольку сообщалось 
о дефиците CD95+ при лёгких инфекциях, а высокие кон-
центрации CD95+ наблюдались при тяжёлых инфекциях.

Эффективность фагоцитоза недостаточна у 38,5% об-
следованных мужчин и ассоциирована с повышенным 
уровнем количества нейтрофилов, скорее всего, этот ме-
ханизм является компенсаторным.

Таким образом, спустя 6–11 мес. после лёгкой фор-
мы COVID-19 у мужчин 50–60 лет, имевших хроническую 
патологию в анамнезе (эрозивный гастрит), лейкоцитоз 
и лимфоцитоз встречался на 4–10% чаще, чем дефицит 
указанных клеток. При этом повышенные уровни содер-
жания нейтрофилов регистрировались у обследуемых 
в 9,7 раза чаще, чем их дефицит, что связано с фаго-
цитарной активностью у 96,8% обследуемых (r=-0,79; 
p <0,001). Дефицит фагоцитарного числа выявлен в 38,0% 
случаев, избыток не встречался. Следует предположить, 
что эффективность фагоцитоза низкая и обеспечивается 
большим вовлечением в процесс нейтрофилов и, скорее 
всего, указанный механизм является компенсаторным.

Удалось установить, что у мужчин старшей возрастной 
группы, имевших в анамнезе эрозивный гастрит и перебо-
левших в лёгкой форме COVID-19, через 6–11 мес. адап-
тивный иммунный ответ характеризуется низким уровнем 
содержания зрелой Т-клеточной популяции (СD3+) в 88,5% 
случаев, повышенным уровнем процессов лимфопроли-
ферации (СD10+) — в 23,1%, повышением общего уровня 
содержания лейкоцитов, лимфоцитов и нейтрофилов — 
соответственно 15,4; 34,6; 30,8%, повышенной клеточно-
опосредованной цитотоксичностью (СD8+) — в 65,4%, 
активностью процессов апоптоза (СD95+) — в 38,5% 
(r=0,74–0,97; p <0,001).

Выявленные в работе иммунные дисбалансы у мужчин 
50–60 лет могут способствовать развитию вторичного эко-
логически зависимого иммунодефицита, особенно у лиц 
с повышенной цитотоксической активностью, ассоцииро-
ванной с повышенной активностью процессов апоптоза 
на фоне дефицита дифференцированных Т-клеток и недо-
статочной активности врожденного иммунитета, что может 
быть предиктором осложнения после COVID-19 по имею-
щемуся хроническому заболеванию (эрозивный гастрит).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повышенные концентрации цитотоксических клеток 

(CD8+) на фоне выраженного дефицита общего содержа-
ния Т-лимфоцитов (CD3+), низкой фагоцитарной защиты 
у обследованных мужчин 50–60 лет, имеющих в анамне-
зе заболевания ЖКТ (эрозивный гастрит) и проживающих 

в Арктическом регионе, через 6–11 мес. после COVID-19 мо-
гут свидетельствовать о неблагоприятном прогнозе риска 
развития рецидива хронического заболевания. Повышен-
ные концентрации фенотипов лимфоцитов с рецептором 
CD95+ и фенотипов лимфоцитов с рецептором CD3+, соче-
танных с высокой фагоцитарной активностью обследован-
ных, следует считать компенсаторной иммунной реакцией, 
что может служить благоприятным прогнозом и позволит 
исключить риск развития постковидных осложнений.

Состояние клеточного иммунного ответа у обследован-
ных мужчин 50–60 лет, имеющих в анамнезе заболевания 
ЖКТ (эрозивный гастрит) и проживающих в Арктическом 
регионе, спустя 6–11 мес. после COVID-19 характеризует-
ся повышенной цитотоксичностью (CD8+) в 65,4% случаев, 
выраженным дефицитом Т-лимфоцитов (CD3+) — в 88,5% 
и низкой фагоцитарной защитой — в 38,5%.
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