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В.М. Жминченко, М.М.Г. Гаппаров

Современные тенденции исследований 
в нутрициологии и гигиене питания

ФГБНУ «НИИ питания», Москва
Institute of Nutrition, Moscow

Modern trends of research 

in nutritiology and nutrition 

hygiene

V.M. Zhminchenko, M.M.G. Gapparov 
Прогресс в методах инструментального анализа и новые знания в биоло-
гии и медицине позволили нутрициологии и гигиене питания: 1) перейти 
от исследований фактического питания населения и установления норм 
потребностей в пищевых веществах и энергии к обеспечению здоровья 
населения и профилактике заболеваний с помощью изменения состава 
и структуры питания; 2) считать, что процесс питания охваты-
вает все стороны жизнедеятельности клетки и организма; 3) раз-
рабатывать индивидуализированное питание и целенаправленную 
диетотерапию; 4) оценить энергетическую ценность онтогенеза; 
5) обеспечивать безопасность пищевой продукции на всех этапах ее 
производства; 6) объединить многие отрасли знаний в единое целое 
для достижения поставленных научно-практических задач. Прогресс 
нутрициологии и гигиены питания XXI века будет базироваться на 
достижениях клеточной биологии как основы системного исследова-
ния онтогенетического развития одноклеточного или многоклеточ-
ного организма на фоне воздействия на организм внешних факторов, 
включая пищу. Для этих целей необходимо использовать OMICs-дис-
циплины, чтобы понять физиологический смысл передачи и кодирова-
ния пищевых сигналов на взаимодействие генов, белков, метаболитов 
внутри клетки или в организме. Постнатальное онтогенетическое 
развитие плацентарных млекопитающих имеет собственную удель-
ную энергетическую размерность. Расход 100 кДж/кг массы тела 
обеспечивает 1/50 000 часть их онтогенеза. Предложена гипотеза 
регуляции продолжительности жизни с помощью изменения скорости 
онтогенетического развития (старения) органов и тканей млекопи-
тающих в зависимости от потребляемого количества энергии и пищи. 
Гетерохронность старения внутренних органов и тканей зависит 
от проделываемой ими работы и специфического воздействия на них 
пищевых и чужеродных веществ. Следует выяснить регуляторные 
способности этих веществ на оптимальное пре- и постнатальное раз-
витие человека. Эти знания послужат обоснованием для разработки 
гигиенических мер обеспечения здоровья населения.

Ключевые слова:  питание, безопасность, онтогенетическое разви-
тие (старение), OMICs-дисциплины
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В.М. Жминченко, М.М. Гаппаров

Advances in instrumental analysis and new knowledge in biology and medicine 
have allowed nutritiology and nutrition hygiene: 1) to go from studies of dietary 
intake of the population and the establishment of standards nutrient and energy 
needs to ensuring of public health and prevention of diseases by changing 
the composition and structure of nutrition; 2) to assume that the nutrition 
includes all the processes of cell and organism vital functions; 3) to develop 
an individualized nutrition and dietetics purposeful; 4) to evaluate energy 
value of ontogeny; 5) to ensure food safety at all stages of its manufacture;
6) to combine many disciplines into a single unit to achieve scientific and 
practical problems. Nutritiology achievements of the 21st century will be 
based on the development of cell biology as a basis for systematic studies 
of ontogenetic development of a unicellular or multicellular organism on the 
external factors, including food. OMICs-disciplines should be used for these 
purposes in order to understand the physiological meaning of transmission and 
coding signals to food interaction of genes, proteins, metabolites inside cells or 
in the organism, to reveal the mechanisms of encoding cell responses to these 
specific interactions. The nutrition process covers all aspects of life of the cell 
and organism. Postnatal ontogenetic development of placental mammals has 
its own specific energy dimension. Consumption of 100 kJ/kg body weight 
provides 1/50 000 of their ontogeny. A hypothesis of lifespan regulating by 
changing the rate of ontogenetic development (aging) of organs and tissues 
of mammals, depending on the amount of energy consumed and food has been 
offered. Heterochronicity of internal organs and tissues aging depends on the 
work they are doing and the specific impact on them of food and substances. 
Research should be directed at identifying the regulatory properties of food 
substances on pre- and postnatal ontogenetic development of human. This 
knowledge will serve as a basis for the development of care to ensure the health 
of the population.

Keywords:  nutrition, food safety, ontogenetic development (aging), OMICs-
discipline

Н у трициология – это неотъемлемая часть биоло-

гии, изучающая питание и развитие человека 

в зависимости от условий и состояния окружаю-

щей среды. Согласно точке зрения А.А. Покров-

ского и К.С. Петровского, в большинстве стран 

мира гигиена питания отождествляется с наукой 

о питании в целом. В соответствии с этим в гигиену 

питания включаются все разделы науки о пита-

нии, в том числе биология, биохимия, физиология, 

биофизика, радиология, витаминология, токсико-

логия, эпидемиология и другие науки, имеющие 

отношение к науке о питании человека. В России 

нутрициология и гигиена питания – понятия иден-

тичные и равнозначные [31].

В начале определение потребностей современ-

ного человека в пищевых веществах и энергии 

становится краеугольным камнем гигиены питания 

или нутрициологии в большинстве стран мира. 

«Нормы физиологических потребностей в энер-

гии и пищевых веществах для различных групп 

населения Российской Федерации» служат осно-

ванием для расчета продуктового набора орга-

низованного населения (детские сады, школы, 

интернаты, дома престарелых, спецконтингенты и 

т.д.). Они соответствуют потребностям в пищевых 

веществах современного человека в реальных 

условиях жизни, когда должны учитываться как 

нервно-эмоциональные нагрузки, так и адаптация 

к неблагоприятным условиям среды обитания.

При анализе 5 вариантов норм физиологичес-

ких потребностей человека в пищевых веществах 

и энергии, принятых в 1951, 1968, 1982, 1991 

и 2008 гг., видно, как происходили развитие нут-

рициологии, совершенствование научного обосно-

вания для уточнения величин потребностей и рас-

ширения спектра нормируемых пищевых веществ 

[5, 32, 36].

Создание норм физиологических потребностей 

является чрезвычайно сложной научной задачей 

и зависит от новых знаний о влиянии многоком-

понентной пищи и состояния окружающей среды 

на здоровье и развитие человека и лабораторных 

животных. Она сопровождается трудностями при 

выявлении физиологического действия конкрет-

ного пищевого вещества и последующего уста-

новления значений минимальных и максимальных 

уровней его суточного потребления. Последний 

этап наиболее ответственен, так как неверно уста-

новленные уровни потребления пищевых веществ 

чреваты негативными воздействиями на здоровье 
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человека при поступлении этих веществ в количест-

вах выше или ниже установленных границ [17, 18]. 

Так, исследователи обращают особое внимание 

при обосновании действующих оптимальных доз 

витаминов-антиоксидантов и других пищевых 

антиоксидантов, где требуются специально спла-

нированные исследования, включающие биохи-

мическое тестирование исходного витаминного 

и антиоксидантного статуса организма, а также 

контроля за их изменением в динамике [19].

В основе современных представлений о здо-

ровом питании лежит концепция оптимального 

питания [34], предусматривающая необходимость 

обязательного полного обеспечения потребнос-

тей организма не только в эссенциальных макро- 

и микронутриентах, но и в целом ряде необхо-

димых минорных биологически активных компо-

нентов пищи, перечень которых постоянно рас-

ширяется. Следует особо отметить, что пища 

проявляет свою уникальность через органичес-

кую и неорганическую эссенциальность своих 

компонентов [18, 24]. 

После периодов разработок норм потребностей 

в пищевых веществах и энергии как на Западе 

с 1997 по 2005 г. [56], так и у нас с 1951 по 2008 г. 

парадигма гигиены питания от физиологии и эпи-

демиологии питания перешла к обеспечению здо-

ровья населения и профилактике заболеваний 

с помощью изменения структуры питания и вне-

сения в продукты пищевых веществ с заданными 

физиологическими свойствами.

Современная биотехнология выступает в качест-

ве инструмента производства новых высокоуро-

жайных сельскохозяйственных культур и животно-

водства и технологии создания пищевой продук-

ции с заданными свойствами, предназначенными 

для обеспечения нормального развития, физио-

логического роста и профилактики заболеваний

и сохранности здоровья человека.

Принципиальной особенностью гигиены питания 

на рубеже ХХ и ХХI вв. является то, что эта отрасль 

медицинской науки приобрела государственную 

законодательную поддержку и стала федераль-

ным приоритетом в нашей стране. Примером 

этому служит принятие ряда законодательных 

и подзаконных актов, регулирующих обращение 

и обеспечение безопасности пищевой продукции. 

Вся работа по уточнению гигиенических норма-

тивов проводится на основании научных разра-

боток, проводимых как в Российской Федерации, 

так и в других странах мира с учетом рекомендаций 

международных организаций, работающих в систе-

ме ВОЗ и ФАО [Комиссия Codex Alimentarius, Объ-

единенный экспертный комитет ФАО/ВОЗ по пище-

вым добавкам (JECFA), Объединенное совещание 

ФАО/ВОЗ по остаточным количествам пестицидов 

(JMPR) и др.], и данных национальных организаций, 

в том числе Food & Drug Administration (США). 

Гарантией обеспечения необходимого уровня 

биологической безопасности страны в условиях 

общемировой тенденции к увеличению использо-

вания генетически модифицированных организ-

мов (ГМО) служат созданные усилиями РАН, РАМН, 

РАСХН, Роспотребнадзора, Минсельхоза России, 

Минобрнауки России законодательная, норматив-

ная и методическая базы. Для системы контроля 

за пищевой продукцией из ГМО разработаны 

и стандартизированы методы контроля за пище-

вой продукцией, произведенной из ГМО расти-

тельного происхождения, а также порядок контро-

ля за пищевой продукцией, имеющей генетически 

модифицированные аналоги. 

Использование ГМО может представлять потен-

циальный риск для развития и здоровья человека 

и состояния окружающей среды. Поэтому для объ-

ективной оценки риска при проведении исследова-

ний безопасности используют методологию, раз-

работанную специалистами из Codex Alimentarius 

Commission по разработке продовольственных 

стандартов. Оценку экологической безопасности 

ГМО проводят согласно Картахенскому протоколу 

по биобезопасности [45]. Россия разрабатывает 

в соответствии с международным правом свою 

систему безопасности ГМО, требующую детально-

го анализа риска для каждого вновь создаваемого 

генетически модифицированного (ГМ) продукта. 

Методология оценки риска постоянно совершенст-

вуется с появлением новых биотехнологий произ-

водства ГМ культур и животноводства.

Особенностью гигиенической оценки безопас-

ности ГМО является то, что для каждой вновь 

создаваемой технологии трансформационного 

события ДНК требуется индивидуализирован-

ный подход планирования медико-биологических 

исследований оценки безопасности использова-

ния данного ГМ организма в питании человека 

и обоснования методологии выявления новых 

потенциальных рисков влияния ГМО на здо-

ровье человека и его развитие. Рассматривая 

в целом проведенную работу за первое 10-летие 

ХХI в., можно заключить, что в Российской Феде-

рации решены принципиально важные вопросы, 

позволяющие использовать ГМ продукцию для 

пищевых целей: 1) наличие научно-обоснованной 

доказательной базы отсутствия неблагоприятных 

эффектов на здоровье человека, т.е. безопасность 

исследованных ГМО; 2) возможность контроля за 

оборотом этой продукции на продовольственном 

рынке страны [9, 64]. 

Известно, что абсолютная безопасность – это 

недостижимая цель в любой области человечес-

кой деятельности, что особенно актуально в отно-

шении сложного комплекса нутриентов в пище [51] 

в связи с содержанием в ней или кормах регуля-

торных, антиалиментарных, антропогенных фак-

торов и других компонентов пищи с неизвестными 

ОБЗОРЫ 
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свойствами и одновременного влияния факторов 

окружающей среды. Вклад в гарантии гигиени-

ческой безопасности использования в питании ГМ 

продукции растительного происхождения вносят 

научные знания о влиянии этих компонентов на 

здоровье человека и экспериментальных живот-

ных, в том числе прогресс в получении и использо-

вании ГМО и совершенствование гигиенического 

контроля за технологиями создания и встраивания 

нового гена, теоретические знания о предсказа-

нии результатов и эффектов рекомбинантной ДНК, 

научный анализ потенциальных рисков, а также 

международная разработка документации и про-

токолов тестирования безопасности ГМ продукции 

и традиционные классические эксперименталь-

ные исследования о влиянии испытуемых веществ 

на продолжительность жизни лабораторных живот-

ных и здоровье их последующих поколений [38].

В Российской Федерации разработана единая 

система нормативно-методических документов, 

регламентирующих процедуры оценки безопас-

ности и контроля нанотехнологий и наноматериа-

лов на всех уровнях и на всех стадиях жизненного 

цикла наноматериалов [29], в которых обращено 

особое внимание на то, что наноматериалы пред-

ставляют новый фактор воздействия на организм 

и среду его обитания и требуют новых методов 

оценки возможного риска отрицательного влияния 

на здоровье человека и последующую организа-

цию контроля за их оборотом. Во всех случаях 

следует обращать внимание на пути поступления, 

специфические свойства наноматериалов в зави-

симости от матрицы и обнаружение возможных 

механизмов, их модификации и биотрансформа-

ции в организме [15, 23, 27, 28].

В России создана современная система мони-

торинга за загрязнением пищевых продуктов. 

В рамках реализации приказа Минздрава России 

№ 234 «О дальнейшем развитии и совершенст-

вовании работы по ведению социально-гигиени-

ческого мониторинга» в системе Роспотребнад-

зора функционирует унифицированная система 

учета результатов мониторинга за безопасностью 

пищевых продуктов. Обобщение всей имеющейся 

информации представляется в виде государствен-

ных докладов Правительству РФ о санитарно-эпи-

демиологической ежегодной ситуации в Россий-

ской Федерации [25, 26]. 

Достижения нутрициологии и гигиены питания 

в значительной мере определяются результата-

ми исследований влияния пищи, контаминантов 

и новых биотехнологий на здоровье и развитие 

человека, его взаимодействия с микробиоцено-

зом и состоянием окружающей среды. Прогресс 

и использование современных знаний позволили 

создать высокопроизводительные и высокочувст-

вительные технологии инструментального анали-

за. Они породили новые разделы в нутрициологии 

и биологии начиная с четырех основных типов 

омик-измерений (геномика, транскриптомика, про-

теомика и метаболомика), появились поддисцип-

лины (эпигеномика, липидомика, интерактомика 

и др.) [4, 16, 44]. Нутригенетика, нутригеномика, 

протеомный анализ и системная биология позволят 

раскрыть и понять механизмы пищеварения, вса-

сывания, метаболизма и выяснить функции пище-

вых веществ в процессах роста, воспроизводства. 

Эти знания послужат базисом для последующего 

научного обоснования и разработки гигиеничес-

ких мер для обеспечения здоровья населения 

и индивидуализации питания [3, 47], а также выяв-

ления биомаркеров для оценки состояния пище-

вого статуса человека, диагностики болезней 

и уточнения потребностей в пищевых веществах 

человека и животных [66].

Нутригеномика, по определению, является более 

широкой областью по сравнению с геномикой 

и включает исследования по установлению физио-

логического действия пищевых веществ и поиску 

ответа на эти вещества, используя для этого 

высокочувствительные методы транскриптоми-

ки, протеомики и метаболомики для описания 

реагирования фенотипа биологической системы 

[40, 55, 58]. Нутригенетика и нутригеномика – это 

новые области науки, быстро развивающиеся 

на волне персонализированной медицины, кото-

рая предоставляет возможности для открытия 

и использования биологически активных нутри-

тивных соединений [61]. Но для становления нут-

ригеномики еще нет достаточной информации 

о составе пищевых продуктов и физиологической 

функции многих пищевых веществ и нет методики 

оценки получаемых результатов в научных иссле-

дованиях для дальнейшей разработки диетоло-

гии и обоснования индивидуальных рекомендаций 

по питанию [56].

Метаболомика является ключевой платформой 

для системной биологии и диетологии при выявле-

нии связи между метаболическим профилем лич-

ности и индивидуальным подходом к построению 

структуры рациона питания [16]. Диетологическая 

метаболомика включает 3 области: 1) исследо-

вание и описание метаболитов в пределах диеты 

и различия между диетами; 2) характеристи-

ку метаболического ответа на диету во время 

диетотерапии и после ее окончания; 3) оцен-

ку индивидуального пищевого статуса и статуса 

заболевания [62]. 

Изучение питания затруднено из-за существо-

вания множества пищевых веществ, известных 

и неизвестных химических соединений со скры-

той биологической функцией, присутствия конта-

минантов и антиалиментарных веществ в пище 

или обширной микробиологической активности 

в кишечнике. Все переменные факторы предусмат-

ривают возможность широкого различия между 

В.М. Жминченко, М.М. Гаппаров
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физическими лицами, а также между физиоло-

гическими и возрастными состояниями. Поэтому 

требуются новые подходы, чтобы установить вза-

имосвязи между питанием и здоровьем для лиц 

разного возраста, пола и состояния окружающей 

среды [59]. Этому служат 3 направления современ-

ной нутрициологии: нутригеномика, нутрипротео-

мика и нутриметаболомика. К изучению биологии 

человека и животных следует присовокупить среду 

обитания и говорить о всеобъемлющем термине, 

охватывающем все омики, а не единственные 

исследования ДНК и РНК, и проводить всесторон-

нее изучение влияния нутриентов на здоровье на 

молекулярном уровне, раскрывая взаимодействия 

между тремя геномами: пищи, хозяина и его мик-

робиоценоза [53]. 

Протеомика – это центральная платформа для 

исследования в нутригеномике, которая изучает, 

как геном экспрессирует себя в ответ на потребля-

емую пищу [3, 52]. Белки – широко распространен-

ные биомолекулы, которые могут взаимодейство-

вать в клетках со множеством других биомолекул, 

таких как ДНК, РНК, метаболитами и другими 

белками. Белок-белковые взаимодействия (ББВ) 

образуют функциональные подразделения, отве-

чающие за функционирование всех биологических 

молекулярных путей [65]. ББВ являются общими 

механизмами, определяющими многочисленные 

физиологические процессы в клетке, одновремен-

но они могут быть ответственными за развитие 

патологических процессов [42].

Совокупность ББВ, характерных для организмов 

определенного вида, получила название интерак-

тома. Интерактом человека составляет примерно 

25 000 белков и приблизительно 650 000 взаимо-

действий [63]. Карты интерактомов взаимодейст-

вия белков позволяют установить их клеточную 

функцию [54] и в дальнейшем могут помочь обна-

ружить их связь с кодирующим геном. Одним 

из главных достижений последнего десятилетия 

является систематическое описание биологичес-

ких функций белка с использованием онтологий, 

которые описывают одновременно молекулярную 

функцию и клеточную локализацию биохимичес-

ких процессов [43]. Протеомика успешно внедрена 

в пищевую промышленность и используется при 

контроле качества продуктов (в том числе мяса, 

молока, вина, пива, трансгенных растений) и безо-

пасности пищевых продуктов (выявления пищевых 

токсикоинфекций) [46, 48]. 

Современные технологии и научные достижения 

создали обширный поток научной информации, 

касающийся различных биологических систем 

(клеток, тканей, биологических жидкостей), кле-

точных путей сигнализации в иерархичной сис-

теме коммуникации и управления деятельностью 

клетки. Знания об этих компонентах не всегда 

приводят исследователей к правильному понима-

нию, как ведет себя система и как координирует 

действия клетка. Поэтому только системная био-

логия с моделированием биологических сетей 

вместе с экспериментальными исследованиями 

могут раскрыть структуры системы, понять поток 

каскадов сигнальных путей и прийти к осозна-

нию функциональной динамики поведения клетки 

в ответ на воздействия, производимые хими-

ческими веществами. Сложность взаимоотно-

шений между питанием и здоровьем указывает 

на то, что в нутрициологии должны быть использо-

ваны подходы системной биологии [57]. Системная 

биология клетки основана на интеграции всех про-

цессов ее жизнедеятельности, включая поступле-

ние и усвоение пищевых веществ, молекулярные 

и межклеточные взаимодействия. Такая инте-

грация подразумевает взаимосвязь, взаимоза-

висимость и взаимодействие этих составляющих 

в результате их совместного функционирования во 

времени и пространстве клетки [35]. Пространст-

венно-временное моделирование дает возмож-

ность проследить за протеканием биологических 

процессов в ходе виртуальных (in silico) экспе-

риментов с помощью использования прогности-

ческой модели ББВ Universal In Silico Predictor 

of Protein-Protein Interactions (UNISPPI) [65].

В настоящее время токсикология для понима-

ния молекулярного и клеточного воздействия 

химических веществ в биологических системах 

с целью оценки функциональных эффектов 

использует геномные, протеомные, метаболомные 

подходы, которые расширяют знания дисциплины 

и выдвигают на передний план важность сочета-

ния этих методов с классическими методами [49]. 

Функциональная токсигеномика, изучающая био-

логические функции генов при модуляции ток-

сического действия испытуемого химического 

соединения, сыграет важную роль в выявлении 

основных клеточных компонентов, сигнальных 

путей и механизмов, вовлеченных в ответ на 

токсичность [60]. Токсикогеномика предоставила 

возможность для присоединения междисципли-

нарных наук, в том числе новых технологий, биоин-

форматики, к традиционным токсикологическим 

исследованиям [41]. 

Отдельные исследователи считают [60], что тра-

диционные испытания химических веществ на 

токсичность с использованием лабораторных 

животных требуют много времени, дороги и при 

этом позволяют оценить ограниченное число рис-

ков. Они предлагают альтернативный подход для 

оценки безопасности – новые высокопропускные 

технологии, хотя и замечают, что поиск ограничен 

нашими сегодняшними представлениями о путях 

исследования токсичности. С таким представле-

нием нельзя согласиться, так как эксперимен-

тальная модель является интегральной оценкой 

здоровья за весь жизненный цикл животного и его 

ОБЗОРЫ 
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потомства. Следовательно, она является самым 

доказательным обобщающим, интегральным тес-

том об отсутствии вредного влияния испытуемого 

вещества или пищевого продукта. 

Таким образом, благодаря накопленным совре-

менным научным знаниям в нутрициологии, биоло-

гии и медицине и наличия в настоящее время вы-

сокочувствительных и высокопроизводительных 

технологий инструментального анализа, можно 

проследить за судьбой каждого отдельного пище-

вого или токсичного вещества, при этом выявить 

возможные его физиологические или токсические 

функции и установить метаболические пути про-

хождения этого вещества до конечных продуктов 

выделения или задержки его в организме. 

В формировании чувствительности к химичес-

ким агентам несомненная роль принадлежит фак-

торам питания. От состава потребляемой пищи 

зависит экспрессия генома, протеома и метабо-

лома клетки. Последние, собственно, и включают 

защитные и обезвреживающие системы клетки, 

отвечающие на воздействие химических веществ 

на организм. 

Оценка роли химического состава пищи и соот-

ношения отдельных макро- и микронутриентов 

имеет важнейшее значение во включении опреде-

ленных механизмов ответа и ферментных реакций 

биотрансформации чужеродных веществ. К насто-

ящему времени накоплен большой фактический 

материал о модифицирующей роли характера 

питания и отдельных пищевых веществ на процес-

сы биотрансформации и реализации антитокси-

ческих механизмов в клетке или организме.

Так, в экспериментальных исследованиях на 

животных было показано, что обогащение рацио-

на флавоноидами снижает уровень токсического 

действия микотоксинов за счет усиления биохими-

ческих механизмов обезвреживания и повышения 

антиоксидантного статуса животных [21, 22]. 

К числу таких хемопревентивных соединений 

следует отнести и пищевые индолы и изотиоциа-

наты – продукты гидролиза глюкозинолатов, рас-

тений семейства крестоцветных. В эксперименте 

также доказана способность пищевых индолов 

и изотиоцианатов усиливать экспрессию генов 

и активность ферментов и подавлять канцероген-

ное действие микотоксинов, нитрозаминов, диме-

тилбензантрацена (ДМБА) [20, 37, 50].

Особенностью гигиены питания в России явля-

ется и то, что эта отрасль науки о питании посто-

янно расширяет свои методические подходы. Если 

на Западе появление новых направлений науки 

о питании – функциональные пищевые продукты, 

биологически активные добавки к пище, нутриге-

номика, токсинутригеномика и другие аппликации 

наук о жизни – выделяются в самостоятельные 

и зачастую не связанные с общей наукой о пита-

нии человека, в том числе с гигиеной питания, 

то в России все достижения этих новых отраслей 

медицинской и биологической науки активно внед-

ряются отечественной наукой – гигиеной питания – 

и используются для ее дальнейшего развития. 

Обобщая приведенные гигиенические иссле-

дования, используемые при оценке здоровья 

в зависимости от питания, видно, что изучаемые 

процессы или функции организма не вмещаются 

в рамки данного ранее определения процесса 

питания [6]: «Питание – сложный процесс поступ-

ления, переваривания, всасывания и усвоения 

в организме пищевых веществ, необходимых для 

покрытия его энергетических затрат, построения и 

возобновления клеток и тканей тела и регуляции 

функций организма». Это мировоззрение следу-

ет дополнить суждением И.П. Павлова: «Пища, 

которая попадает в организм и здесь изменяет-

ся, распадается, вступает в новые комбинации 

и вновь распадается, олицетворяет собой жизнен-

ный процесс во всем его объеме, от элементар-

нейших физических свойств организма... вплоть 

до высочайших проявлений человеческой натуры. 

Точное знание судьбы пищи в организме должно 

составить предмет идеальной физиологии, физио-

логии будущего» [30]. 

Таким образом, можно заключить, что процесс 

питания охватывает все стороны пространствен-

но-, энерговременной жизнедеятельности клетки 

и организма, начиная с построения клетки, еще 

до ее деления, так и не заканчиваясь в момент ее 

гибели, включая последующее выделение конеч-

ных продуктов обмена веществ. Учитывая, что 

эти процессы в целом происходят во время жизни 

организма, можно полагать, что процесс питания 

сопряжен с онтогенетическим развитием индиви-

дуума и его воспроизводством.

Пища и окружающая среда – это два внешних 

экологических фактора, которые поддерживают 

жизнедеятельность и одновременно связывают 

наш организм с окружающей средой. Поэтому 

качество и количество пищи и структура питания 

определяют в первую очередь здоровье, риски 

проявления болезней и обеспечивают профилак-

тику заболеваемости.

Глобализация объединяет усилия стран в плане 

обеспечения безопасности пищевых продуктов. 

Пищевые продукты и технологии их производства 

в структуре питания играют исключительную роль, 

вызывая или предупреждая развитие множества 

болезней, поэтому достичь безопасности пище-

вой продукции невозможно без объединенного 

сотрудничества экономики с сельским хозяйством, 

пищевой промышленностью, торговлей и систе-

мой здравоохранения. ВОЗ оказывает посильную 

помощь и содействие по широкому кругу этих 

вопросов [8, 10]. 

Прошел ХХ в., в котором человек познал неко-

торые законы природы, вооружился высокочувст-

В.М. Жминченко, М.М. Гаппаров
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вительной техникой и биотехнологиями и поэтому 

по своей природе требует, естественно, больших 

сроков активной жизни [11]. В прошлом это обще-

человеческое желание породило гигиену питания 

и ее главные критерии оценки безопасности влия-

ния пищи, внешних и внутренних факторов среды 

и загрязнителей – здоровье (без выхода в болезнь) 

и эффективность гигиенических мероприятий – 

продолжительность жизни. 

До настоящего времени пища воспринимается 

как внешний специфический источник пласти-

ческих веществ и энергии, обеспечивающий здо-

ровье человека и животных. Исходя из аксиомы 

«без пищи онтогенез невозможен» следует при-

знать, что питание обеспечивает онтогенетическое 

развитие. Последний процесс, по определению 

И.В. Давыдовского [11], и есть старение.

В основе жизнедеятельности человека лежит 

непрерывное обновление структур организ-

ма. Это обновление является морфологическим 

выражением фундаментального процесса, харак-

теризующего все живое – ни на мгновение не 

прекращающегося распада и синтеза веществ. 

Взаимоотношение между ними представляет 

собой основное внутреннее противоречие процес-

са жизнедеятельности и его главную движущую 

силу [7]. Учитывая, что нутриенты участвуют в кле-

точном и межклеточном обмене, процесс питания 

можно представить одним из видов жизнедеятель-

ности организма. Следовательно, онтогенетичес-

кое развитие тканей, органов и целого организма 

зависит от интенсивности обмена нутриентов, что 

соответствует представлению K. Schmidt-Nielsen 

[39] о едином метаболическом и физиологическом 

времени процессов, имеющих скорость, например 

времени обмена глюкозы или времени клеточного 

обновления тканей. 

Установлено, что продолжительность жизни 

лимитируется единой величиной удельных сум-

марных энергозатрат в течение жизни для пла-

центарных млекопитающих в 5065±303 МДж/кг 

массы тела и птиц в 10148±1812 МДж/кг массы. 

Энергетическая тождественность онтогенеза 

видов внутри одного класса порождает энергети-

ческую размерность постнатального онтогенети-

ческого развития этих классов. Расход энергии 

в 100 кДж/кг массы тела эквивалентен 1/50 000 час-

ти постнатального развития плацентарных млеко-

питающих и 1/100 000 части развития птиц [13]. 

На основании этих закономерностей онтогенеза 

в зависимости от питания и энерготрат была пред-

ложена гипотеза о регуляции продолжительности 

жизни с помощью изменения скорости онтогене-

тического развития (старения) органов и тканей 

млекопитающих [12]. Она базируется на обратно 

пропорциональной зависимости величины про-

должительности жизни вида или индивидуума 

от скорости их онтогенеза. Проделываемая клет-

кой определенная работа лимитирует длитель-

ность ее жизни, поэтому частота деления кле-

ток функционально сопряжена с интенсивностью 

ее метаболизма. Посему скорость онтогенетичес-

кого развития есть результат проявления единого 

процесса интенсивностей метаболизма и клеточ-

ного обновления [14]. Вклад в скорость онтоге-

нетического развития органов и тканей вносят 

в первую очередь сама пища в виде расходуемо-

го количества энергии и пластических веществ

в единицу времени и, соответственно, клеток, 

затем другие внешние и внутренние факторы, 

в том числе техногенные вещества, содержа-

щиеся в пище или в окружающей среде. Для 

их метаболизма требуется дополнительный рас-

ход энергии, и этим они укорачивают жизнь кле-

ток, приводя их к гибели. Смерть клеток требу-

ет от организма последующего их восполнения. 

При этом следует учитывать их дозу, токсичность и 

то, что они могут вызывать прямую гибель клеток 

и тем самым стимулировать развитие патологи-

ческого процесса. Перечисленные факторы своим 

специфическим действием будут усиливать или 

замедлять возрастной морфогенез тканей или 

определенных органов и вызывать этим гетеро-

хронность их старения.

Эта гипотеза послужила основой для создания 

высокочувствительных методов определения без-

вредности пищевых продуктов или техногенных 

веществ, содержащихся в них, с помощью исполь-

зования для оценки действия облигатных призна-

ков онтогенеза – возрастного замедления скоро-

сти обновления эпителия тонкого кишечника [1] 

и возрастного увеличения времени полуобнов-

ления клеточной популяции в печени лаборатор-

ных животных [2]. Учитывая наличие возрастного 

замедления деления клеток в постнатальном онто-

генезе в клеточно-обновляющихся тканях, можно 

предположить, что механизмы старения лежат 

в регуляции времени клеточного цикла и с каж-

дым делением стволовой клетки время клеточно-

го цикла дочерней клетки увеличивается. Таким 

образом, главными атрибутами постнатального 

старения являются замедление интенсивностей 

метаболизма и клеточного деления тканей. 

Обобщая приведенные исследования в гигиене 

питания и нутрициологии, можно прийти к заклю-

чению о том, что доказательными тестами риска 

для здоровья служат следующие отклонения 

от онтогенетического развития: 1) снижение резис-

тентности организма; 2) нарушение физического 

и умственного развития; 3) утрата физиологи-

ческих функций органов и тканей; 4) выход в бо-

лезнь; 5) ускоренное старение внутренних органов 

и тканей. 

Пища является одним из внешних факторов, кото-

рый наиболее эффективно влияет на продолжитель-

ность жизни. Поэтому следует выяснить механизмы 
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действия компонентов пищи на скорость онтоге-

нетического развития (старения) в эксперименте 

и установить адекватность ее влияния на организм 

человека и лабораторных животных. 

Для реального увеличения продолжительнос-

ти жизни человека необходимо обладать зна-

ниями об онтогенезе и о причинах и механиз-

мах, задающих или ограничивающих видовую 

или индивидуальную продолжительность жизни. 

Одновременно важно иметь сведения о влиянии 

внешних факторов на скорость развития организма. 

С их помощью можно будет регулировать дли-

тельность жизни путем воздействия пищей, ее 

компонентами или другими внешними фактора-

ми на определенный механизм онтогенетического 

развития, изменяя при этом длительность жизни 

клеток и целого организма или замедляя развитие 

возрастных и патологических процессов, возника-

ющих в процессе развития индивидуума. 

Для правильного планирования гигиенических 

мер обеспечения здоровья и увеличения продол-

жительности жизни населения гигиена должна 

знать величину продолжительности жизни челове-

ка, а из-за наличия индивидуального биологичес-

кого возраста признать гетерохронность старения 

популяции и выяснить регуляторные способности 

влияния пищи и ее нутриентов, отдельных анти-

алиментарных факторов и техногенных веществ, 

факторов внешней и внутренней среды на опти-

мальное внутриутробное и постнатальное онтоге-

нетическое развитие человека. 

Стратегические пути к достижению научно обос-

нованной, эффективной профилактики находятся 

в фундаментальных теоретических исследовани-

ях. История подтверждает, что прогресс профи-

лактической медицины от чисто эмпирической 

к научной совершенствуется через все более глу-

бокое проникновение исследовательской мысли 

в тайны процессов жизнедеятельности в норме 

и при патологии [33].

Прогресс гигиены питания зависит от эконо-

мического положения населения и его здоро-

вья, физической активности, структуры питания 

и состояния здравоохранения, а также от новых 

научных знаний о нормальном онтогенетичес-

ком развитии родителей, плода и потомства 

до глубокой старости в зависимости от питания 

и одновременного развития технологий безопас-

ного производства пищевой продукции и охраны 

окружающей среды.
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Phylogenesis of function 

of trophology. Functional 

difference between visceral 

fat cells and subcutaneous 

adipocytes

V.N. Titov
Становление висцеральных жировых клеток (ВЖК) в филогенезе про-
изошло на многие миллионы лет раньше подкожных адипоцитов. Пул 
ВЖК с ранних ступеней филогенеза реализует биологические функции 
трофологии и гомеостаза, эндоэкологии и адаптации. Подкожные ади-
поциты реализуют филогенетически позднюю биологическую функ-
цию локомоции. ВЖК не имеют рецепторов к инсулину; все подкожные 
адипоциты – инсулинозависимые. Как ВЖК, так и подкожные адипо-
циты в биологической функции трофологии реализуют биологические 
реакции экзотрофии, депонирования и эндотрофии. Наиболее частой 
причиной ожирения, мы полагаем, является нарушение биологической 
реакции депонирования жирных кислот (ЖК) в форме триглицери-
дов. Это основа того, что нарушения функции ВЖК (метаболический 
синдром) и инсулинозависимых адипоцитов (ожирение) столь часто 
принимают характер метаболических пандемий. Жировые клетки 
поглощают ЖК в форме неполярных триглицеридов; депонируют 
их в липидных каплях и освобождают ЖК в межклеточную среду 
в форме полярных неэтерифицированных ЖК. ВЖК сформировались 
в паракринных сообществах энтероцитов; в них же микросомальный 
белок, переносящий триглицериды, сформировал ранние хиломикроны. 
ВЖК и адипоциты – филогенетически, регуляторно, функционально 
и патофизиологично разные клетки; рассматривать их надо раздельно. 
Не только ВЖК и адипоциты, но и все клетки рыхлой соединительной 
ткани на уровне сообществ клеток секретируют много разных гумо-
ральных медиаторов паракринной регуляции; иных способов регуляции 
еще не было. Лептин – специфичный медиатор ВЖК, а адипонектин – 
подкожных адипоцитов. 

Ключевые слова:  трофология, экзотрофия, эндотрофия, жировые 
клетки, лептин, адипонектин
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ОБЗОРЫ 

Millions of years ago visceral fat cells (VFC) started developing from 
subcutaneous adipocytes. From the early stages of phylogenesis, VFC have 
fulfilled the biological functions of trophology and homeostasis, endoecology 
and adaptation. Subcutaneous adipocytes fulfill the phylogenetically later 
function of locomotion. VFC have no insulin receptors, while subcutaneous 
adipocytes are insulin-dependent. Within the frames of the biological function 
of trophology both VFC and subcutaneous adipocytes realize the following 
biological reactions: exotrophy, deposition, and endotrophy. We believe that 
impaired deposition of fatty acids (FA) as triglycerides (TG) is the major cause 
of obesity. Impaired function of VFC (metabolic syndrome) and insulin-dependent 
adipocytes (obesity) are key factors of metabolic pandemias. Fatty cells absorb 
FA as nonpolar TG, deposit FA in lipid drops, and secrete them into extracellular 
medium as polar nonesterified FA. VFC were formed in paracrine communities 
of enterocytes, where microsomal protein that transports triglycerides formed 
early chylomicrons. In pathophysiologic, regulatory and functional aspects 
VFC and adipocytes are different cells; therefore, they should be analyzed 
separately. Not only VFC, but also all loose connective tissue cells at the level 
of cell community secrete various humoral mediators of paracrine regulation; 
there were no other ways of regulation. Leptin is a specific mediator of VFC, 
and adiponectin – of subcutaneous adipocytes. 

Keywords: trophology, exotrophy, endotrophy, fat cells, leptin, adiponectin

Наука – прибежище разума, в том числе и в ме-

дицине: в ней веками устоявшиеся догмы по 

прошествии порой многих лет лишают сомнитель-

ных оснований, заменяя более совершенными 

представлениями. Для этой цели используют мето-

дологические подходы общей биологии, в частно-

сти системный подход. Секрецию клетками жиро-

вой ткани многих гуморальных медиаторов оцени-

вают как что-то необычное, именуют их адипокина-

ми, говоря об эндокринной функции жировой ткани 

[3, 19]. Согласно же филогенетической теории 

общей патологии [15], паракриния – типичное про-

явление гуморальной регуляции, синтеза и секре-

ции медиаторов. Гуморальные медиаторы, которые 

регулируют метаболизм на уровне паракринных 

сообществ (ПС) клеток, мы предлагаем называть 

паракринами. Согласно единой технологии ста-

новления в филогенезе функциональных систем, 

основные гуморальные медиаторы, которые син-

тезирует пул клеток рыхлой соединительной ткани 

(РСТ), в ПС клеток и на уровне in vivo являются 

едиными [30]. Согласно филогенетической теории 

общей патологии, во всех ПС клетки РСТ секре-

тируют много разных гуморальных медиаторов. 

Осуществляя регуляцию на ступенях филогенеза, 

они инициируют превращение ПС в функциональ-

ные и структурные единицы органов и систем 

органов [16].

На ступенях филогенеза регуляция метаболиз-

ма in vivо сформировалась раздельно на трех 

уровнях: а) аутокринном – на уровне клеток; 

б) в паракринно регулируемых сообществах 

клеток, позже органах; в) на уровне организма. 

В ПС клетки РСТ синтезируют разные паракрины; 

началось это за миллионы лет до системы желез 

внутренней секреции. Не синтезируют клетки ПС 

только инсулин; становление системы инсулина 

началось в филогенезе на многие миллионы лет 

позже, при формировании биологической функции 

локомоции – движения за счет сокращения скелет-

ной, поперечнополосатой мускулатуры. 

В филогенезе при формировании органов 

и систем органов, централизации биологичес-

кой функции эндоэкологии – поддержания «чис-

тоты» межклеточной среды, биологической 

реакции экскреции из разрозненных нефронов 

произошло формирование почек. Гуморальная 

же регуляция органа осталась локализованной 

в филогенетически раннем отделе головного мозга, 

в ядрах гипоталамуса. Клетки, которые реализуют 

филогенетически ранние реакции метаболизма

in vivo, способны воспринимать только гумораль-

ную информацию. При этом регуляция метаболиз-

ма в ПС с уровня нейросекреторных ядер гипота-

ламуса началась в филогенезе с ранних ступеней 

и полностью сформировалась лишь на уровне 

организма.

На более поздних ступенях филогенеза к филоге-

нетически ранней, гуморальной, регуляции желез 

внутренней секреции подключилась и вегетатив-

ная нервная система. Реализована она системой 

нервных волокон и синапсов; они преобразуют 

электрический сигнал в филогенетически ранний 

гуморальный. Филогенетически ранние клетки, 

в частности ПС нефрона, не могут воспринимать 

поздние в филогенезе электрические импульсы. 

Последнее, что сформировано в филогенезе – это 

предсердия; для регуляции биологической функ-
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ции филогенетически раннего нефрона правое 

предсердие возобновило гуморальную регуляцию. 

Фенотипически измененные поперечнополосатые 

миоциты стали секретировать гуморальный меди-

атор – предсердный натрийуретический пептид. 

Не является nonsense, что в правом предсердии 

рядом расположены: а) филогенетически поздний, 

высокоэффективный атриовентрикулярный узел, 

электрический осциллятор, который регулирует 

функцию центрального насоса – сердца; б) фило-

генетически образованная на поздних ступенях 

филогенеза секреция натрийуретического пепти-

да. Если филогенетически поздний электрический 

сигнал регулирует столь же позднее в филогенезе 

сердце, то филогенетически ранний медиатор при-

зван гуморальным путем регулировать функцию 

ранних в филогенезе клеток нефрона. 

Физиологичные особенности жировых клеток, 
эндоплазматический стресс, биологические 
реакции гипертрофии, гиперплазии и апоптоза

Все клетки жировой ткани – производные РСТ. 

Увеличение числа клеток происходит за счет 

повышения митотической активности их предшест-

венников; зрелые клетки висцеральных жировых 

клеток (ВЖК) не делятся. Они запасают жирные 

кислоты (ЖК) в липидных «каплях» цитоплазмы 

в форме неполярных триглицеридов (ТГ) – эфиров 

ЖК с трехатомным спиртом глицерином; размеры 

ВЖК увеличиваются при активации биологичес-

кой реакции гипертрофии. У крыс первые 4 нед 

постнатального периода объем ВЖК возрастает 

за счет биологической реакции пролиферации, за 

счет деления. При переедании животные быстро 

прибавляют в весе, в первую очередь при акти-

вации биологической реакции гиперплазии [7]. 

В сроки 4–14 нед повышение массы ВЖК опреде-

лено увеличением как числа клеток (гиперплазия), 

так и размеров – биологической реакцией гипер-

трофии. Позже увеличение объема ВЖК обеспе-

чивает только реализация биологической реакции 

гипертрофии.

В отличие от животных ребенок рождается 

с определенным числом ВЖК; определено это 

активацией биологической реакции гипертрофии 

и гиперплазии в III триместре беременности. Вну-

триутробное перекармливание плода увеличивает 

число клеток ВЖК, склонность к полноте; количес-

тво ВЖК после рождения долгое время не меня-

ется. Все ВЖК сохраняют филогенетически ран-

нюю способность наполнять ТГ вакуоли – «капли» 

липидов в цитоплазме, реализуя биологическую 

реакцию депонирования ЖК [4]. 

Второй период активации гиперплазии жиро-

вых клеток приходится на пубертатный период; 

в это время in vivo происходит оптимальное их 

распределение, которое характерно для взрослых. 

Избыточная калорийность рациона подростков 

в первую очередь увеличивает количество ВЖК. 

Активация биологической реакции гиперплазии 

и филогенетически иных жировых клеток – под-

кожных адипоцитов – для человека также неже-

лательна. Это может повлечь за собой активацию 

секреции: а) эндокринных желез; б) нейросекре-

торных ядер гипоталамуса. 

Когда липидная «капля» в ВЖК заполнена ТГ, 

для продолжения депонирования ЖК активиру-

ется биологическая реакция пролиферации. Если 

запасаемые ТГ и размеры липидной капли столь 

велики, что нарушают функцию органелл клет-

ки, формируется синдром эндоплазматического 

стресса [8]. На деформированных шероховатых 

мембранах эндоплазматической сети, при нор-

мальной первичной и вторичной структуре синте-

зируемых белков, они не приобретают третичную 

и четвертичную структуру. Нарушение фолдинга 

(«сворачивание» протеинов в глобулы), ошибки 

в третичной и четвертичной структуре делают сек-

ретируемые белки функционально не активными, 

афизиологичными.

Когда в цитоплазме ВЖК накапливаются афи-

зиологичные белки, они нарушают функцию кле-

ток, происходит реализация биологической реак-

ции гибели клеток по типу апоптоза [18]. При 

деструкции ВЖК образуются тельца апоптоза – 

биологические флогогены (инициаторы биологи-

ческой реакции воспаления) большой молеку-

лярной массы (>70 кДа, молекулярная масса аль-

бумина). «Замусоривание» межклеточной среды 

эндогенными флогогенами активирует биологи-

ческую функцию эндоэкологии, биологическую 

реакцию воспаления. В ПС клетки РСТ усиливают 

синтез первичных гуморальных медиаторов био-

логической реакции воспаления – про- и противо-

воспалительных интерлейкинов [38] и выставление 

толл-подобных рецепторов-4 на плазматическую 

мембрану макрофагов [34]. Они инициируют: 

а) синдром системного воспалительного ответа; 

б) синдром компенсаторной противовоспалитель-

ной защиты; в) синтез вторичных медиаторов 

реакции воспаления – белков острой фазы [43].

Если в жировых клетках преобладают пальмити-

новые ТГ [пальмитиновая насыщенная ЖК (НЖК) 

во второй позиции спирта глицерина], то гидро-

лиз ТГ при действии гормонзависимой липазы 

в ВЖК [40] происходит с низкой константой скоро-

сти реакции [44]. Будучи клетками РСТ, ВЖК сами 

формируют биологическую реакцию воспаления. 

В условиях хронического переедания, при разви-

тии эндоплазматического «стресса» гибель клеток 

по типу апоптоза формирует очаги биологической 

реакции воспаления [6]. 

В филогенезе образование жировых клеток, 

для которых депонирование ЖК стало основной 
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функцией, произошло в ПС энтероцитов. Энте-

роциты пассивно всасывают гидролизованные 

в кишечнике экзогенные ТГ; этерифицируют нена-

сыщенные ЖК (ННЖК) с 2–3 двойными связями, 

полиненасыщенные ЖК (ПНЖК) с 4–6 двойными 

связями со спиртом глицерином и этерифициру-

ют их в фосфолипиды. Одновременно энтероци-

ты этерифицируют НЖК и мононенасыщенные 

ЖК (МЖК) с одной двойной связью и образуют 

неполярные ТГ. Далее полярные фосфолипиды 

в энтероцитах связывает самый ранний в фило-

генезе аполипопротеин – апоА-I; он формирует 

липопротеины высокой плотности (ЛПВП) и сек-

ретирует их в межклеточную среду. Из нее все 

клетки ПС по градиенту концентрации поглощали 

НЖК, МЖК, ННЖК и ПНЖК путем пассивной пере-

этерификации между фосфолипидами в ЛПВП 

и фосфолипидами в плазматической мембране 

клеток.

Гидрофобные ТГ в канальцах эндоплазматичес-

кой сети энтероцитов связывает микросомальный 

белок, переносящий ТГ (МБПТ); он сформировал, 

мы полагаем, хиломикроны (ХМ). Перемещение 

их по каналам эндоплазматической сети энтеро-

цитов и каналам сети из одной клетки в другую 

происходит в рамках одного ПС. ВЖК стали депо-

нировать большие количества НЖК+МЖК в ТГ 

в липидных «каплях» цитозоля. Так, мы полага-

ем, сформировались ВЖК; они стали поглощать 

ЖК в форме неполярных ТГ, а освобождать ЖК 

в межклеточную среду в форме полярных неэте-

рифицированных ЖК (НЭЖК). В межклеточной 

среде НЭЖК связывает липидпереносящий белок 

альбумин. Молекула альбумина специфично свя-

зывает две С16 и С18 НЖК или МЖК; альбумин 

не может переносить ННЖК, тем более ПНЖК. 

В пренатальном периоде, при отсутствии синтеза 

альбумина, перенос ННЖК+НЖК  в межклеточной 

среде осуществляет α-фетопротеин. При депони-

ровании ЖК в форме ТГ в ВЖК биологическая 

реакция экзотрофии заканчивается. 

На более поздних ступенях филогенеза, при 

формировании липопротеинов низкой плотности 

(ЛПНП), жировые клетки стали поглощать ЖК 

в форме неполярных эфиров со спиртом глице-

рином в форме ТГ и со спиртом холестерином 

в форме эфиров холестерина. В филогенезе еще 

позднее, при формировании липопротеинов очень 

низкой плотности (ЛПОНП), инсулина и биологи-

ческой функции локомоции, инсулинозависимые 

клетки стали поглощать НЖК+МЖК в ТГ путем 

самого позднего апоЕ/В-100 активного эндоцито-

за. Хотя на поздних ступенях филогенеза многие 

клетки in vivo активно поглощают ЖК в форме 

ТГ в составе ЛПНП и ЛПОНП, но они запасают их 

для себя и не освобождают в межклеточную среду. 

ВЖК запасают НЖК+МЖК для всех клеток, кото-

рые реализуют биологические функции трофоло-

гии, гомеостаза, эндоэкологии и биологической 

функции адаптации [24, 32]. 

Каждая клетка in vivo реализует одновременно 

2 активности: аутокринную функцию жизнеобес-

печения и специфичную, общеорганную функцию. 

1. Филогенетически ранняя функция жизнеобес-

печения; в принципе, она едина во всех клетках; это 

реализация на аутокринном уровне биологических 

функций трофологии и гомеостаза, биологической 

функции эндоэкологии и функции адаптации [9]; 

она включает также биологические реакции гипер-

трофии и гиперплазии.

2. «Общеорганные» функции клеток ПС и на 

уровне организма являются специфичными; сфор-

мировались они порой на далеко отстоящих сту-

пенях филогенеза; функционально они бывают не 

столь совершенны. Гепатоциты реализуют много 

функций, синтезируя и секретируя разные белки, 

которые используют иные клетки. 

3. Нарушение более поздних в филогенезе 

«общеорганных» функций – более частая причина 

гибели клеток. Если in vivo в ПС, в органе или на 

уровне организма (в бислойных структурах на гра-

нице локальных пулов межклеточной среды) нару-

шена «общеорганная» функция клеток, все они, 

согласно методологическим приемам преемствен-

ности и единой технологии становления в фило-

генезе функциональных систем, погибают по типу 

апоптоза. Путем проб и ошибок, при сочетании 

биологической реакции пролиферации и апоптоза 

в филогенезе сформировались многие клетки, 

которые исполняют «общеорганные» функции.

Запрограммированная гибель клеток заканчи-

вается образованием «телец» апоптоза – эндо-

генных флогогенов, биологических катаболитов 

большой молекулярной массы. Утилизация их про-

исходит in situ при активации биологической функ-

ции эндоэкологии, биологической реакции вос-

паления [1]. Биологическая функция воспаления 

является облигатным участником афизиологичных 

патологических процессов. Частота реакций вос-

паления, которые инициированы бактериальными 

патогенами in vivo, не превышает нескольких про-

центов от числа инцидентов эндогенных реакций 

воспаления [20]. 

Важно понять различия функции филогенети-

чески ранних оседлых макрофагов интимы арте-

рий [27] и поздних в филогенезе, анатомически, 

функционально совершенных макрофагов Купфе-

ра в печени. Это различие мы расцениваем как 

не устраненное в филогенезе функциональное 

несоответствие регуляции биологических реак-

ций на фоне биологического совершенства трех 

уровней регуляции метаболизма. Не устраненные 

в филогенезе несоответствия, при неблагопри-

ятном воздействии факторов внешней среды, 

создают основу патогенеза метаболических пан-

демий, болезней цивилизации. Ими являются 
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атеросклероз, артериальная эссенциальная (мета-

болическая) гипертония, метаболический синдром 

(патология ВЖК), синдром инсулинорезистентнос-

ти и ожирение (патология адипоцитов) (рис. 1).

С ранних ступеней филогенеза, с ПС энтероци-

тов, клетки ВЖК реализуют биологическую функ-

цию трофологии и 2 биологические реакции – 

экзотрофии и эндотрофии. После приема пищи 

клетки ВЖК реализуют биологическую реакцию 

экзотрофии – внешнее питание; они накапливают 

экзогенные ЖК в пальмитиновых и олеиновых ТГ. 

Вне приема пищи эти же ВЖК реализуют биологи-

ческую реакцию эндотрофии – внутреннее питание. 

Они гидролизуют запасенные ТГ и освобождают 

в межклеточную среду НЭЖК. Активность метабо-

лических процессов in vivo, которые требуют затрат 

энергии, зависит от: а) количества запасенных 

в жировых клетках ТГ; б) являются ли ТГ паль-

митиновыми или олеиновыми; в) кинетических 

параметров освобождения НЭЖК; г) скорости 

окисления ацетил-КоА в митохондриях; д) нара-

ботки митохондриями энергии – макроэргического 

АТФ  [5]. ЖК в ТГ определяют кинетические пара-

метры образования митохондриями АТФ. На уров-

не организма афферентную информацию осу-

ществляют филогенетически ранние гуморальные 

медиаторы ПС клеток: лептин в ВЖК и адипонек-

тин в адипоцитах [21], а эфферентную информа-

цию переносят нейросекреты гипоталамических 

ядер. Для этого на ступенях филогенеза сфор-

мировалась эфферентная последовательность 

гуморальных медиаторов: а) нейросекреторные 

ядра гипоталамуса; б) тропные гормоны аденоги-

пофиза; в) гормоны желез внутренней секреции; 

г) рецепторы исполнительных клеток. 

Депонирование ЖК в форме ТГ, перенос их 

через гидрофильную среду цитозоля и освобожде-

ние в межклеточную среду в форме НЭЖК являют-

ся не менее сложными процессами, чем поглоще-

ние экзогенных ЖК. Мы полагаем, необоснованно 

освобождение НЭЖК называть секрецией. Сек-

реция – это выведение в межклеточную среду 

веществ, которые клетки синтезировали in situ 

de novo. Адипоциты же выделяют в кровоток ЖК, 

которые они ранее поглотили в форме ТГ и только 

депонировали в течение определенного време-

ни. Биологическая реакция депонирования ЖК 

в ВЖК и в адипоцитах включает физико-химичес-

кие и биохимические процессы. 

1. Перенос НЖК+МЖК по каналам эндоплазма-

тической сети энтероцитов и далее канальцах этой 

же сети жировых клеток в форме пальмитиновых 

и олеиновых ТГ в рамках одного ПС в форме ХМ. 

2. В превращениях ТГ хиломикронов в липидные 

«капли» ВЖК и адипоцитов задействовано более 

200 разных белков; основным из них является 

семейство перилипинов [26]. Они определяют: 

а) физико-химические параметры монослойной 

мембраны между гидрофобными каплями ТГ и вод-

ной средой цитоплазмы; б) размеры и число жиро-

вых капель при поглощении ТГ; в) освобождение ЖК

в форме НЭЖК. 

3. Липидные «капли», клеточные органеллы 

с целью физико-химической регуляции парамет-

ров монослойной мембраны локально синтези-

руют спирт холестерин. Локальных пулов синте-

за холестерина в каждой клетке несколько; это 

следует принимать во внимание при объяснении 

действия статинов, которые ингибируют синтез 

холестерина в отдельных клеточных органеллах, 

в эндоплазматической сети гепатоцитов. 

4. Белки в жировых клетках исполняют: 

а) деструкцию филогенетически ранних ХМ; 

б) освобождение при липолизе НЭЖК; в) выведение 

их в плазму крови. Биохимические реакции гидро-

лиза проходят на монослойной мембране органелл, 

как и освобождение НЭЖК в межклеточную среду. 

При этом большие «капли» липидов превращаются 

в мелкие, увеличивая площадь монослоя, в кото-

ром и происходят реакции с липидами на разделе 

гидрофобной и гидрофильной фаз.

5. Все жировые клетки на аутокринном уров-

не регулируют синтез in situ de novo пальмити-

новой НЖК из глюкозы, пирувата и ацетил-КоА. 

Но только в инсулинозависимых клетках экспрессия 

филогенетически поздних ферментов – пальмито-

ил-КоА-элонгаза и стеарил-КоА-десатураза – пре-

вращает образованную из глюкозы С16:0 пальми-

тиновую НЖК в С18:1 олеиновую МЖК, запасая 

олеиновые ТГ. Основная функция инсулина, мы 

полагаем, состоит в замене in vivo потенциально 

малоэффективного пальмитинового варианта мета-

болизма ЖК на более эффективный олеиновый. 

6. В жировых клетках белки постоянно обновля-

ют депонированные ТГ. Кинетически параметры 

процесса определены особенностями ЖК в пище, 

в которой всегда желательно преобладание олеи-

новой МЖК над пальмитиновой НЖК. 

Рис. 1. Секреция адипоцитами гуморальных медиаторов при 

регуляции метаболизма в паракринных сообществах клеток 

ФНО-α – фактор некроза опухоли α; ИЛ-6 – интерлейкин-6.
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7. Клетки жировой ткани отработали механизмы 

гуморальной, аутокринной и паракринной регуля-

ции депонирования возможно большего, но физио-

логичного количества ТГ, которое, однако, не приво-

дит к гибели ВЖК и адипоцитов по типу апоптоза. 

ВЖК и адипоциты в биологической функции 

трофологии реализуют одновременно: а) биоло-

гическую реакцию экзотрофии; б) биологичес-

кую реакцию депонирования и в) биологическую 

реакцию секреции НЭЖК. Это, мы полагаем, есть 

основа того, что нарушение функции ВЖК и ади-

поцитов развивается столь часто и принимает 

характер метаболической пандемии, формируя 

метаболический синдром и ожирение. Наиболее 

часто причиной ожирения, мы полагаем, является 

нарушение биологической реакция депонирова-

ния ЖК в форме ТГ в инсулинозависимых адипо-

цитах. Нарушение реакции экзотрофии запускает 

афизиологично высокое содержание в пище НЖК, 

формирование ранних ХМ преимущественно из 

пальмитиновых ТГ и депонирование их в липид-

ных «каплях» цитозоля [23]. В свою очередь, нару-

шение биологической реакции депонирования 

ЖК является причиной нарушения биологической 

функции эндотрофии, регуляции ее на уровне 

организма при действии гуморальных медиаторов 

желез внутренней секреции и (или) симпатической 

иннервации. Константа скорости гидролиза паль-

митиновых ТГ в ВЖК и адипоцитах при действии 

гормонзависимой липазы в несколько раз ниже, 

чем при липолизе олеиновых ТГ [14]. Наиболее 

быстро гормонзависимая липаза в ВЖК и ади-

поцитах гидролизует ТГ как олеил-олеил-олеат 

(ООО), температура плавления которых –15 °С. 

С минимальной скоростью гормонзависимая липа-

за жировых клеток гидролизует ТГ как пальмито-

ил-пальмитоил-пальмитат (ППП), их температура 

плавления 49 °С. Если содержание ТГ как ППП 

в липидных «каплях» превышает критическую 

величину, клетки погибают по типу апоптоза; про-

исходит это, в частности, с гепатоцитами при неал-

когольной жировой болезни печени и с β-клетками 

островков Лангерганса [41]. 

Пальмитиновыми ТГ в ХМ являются: олеил-паль-

митоил-олеат (ОПО), олеил-пальмитоил-пальми-

тат (ОПП) и ППП, трипальмитат. Олеиновые ТГ 

в ХМ это: пальмитоил-олеил-пальмитат (ПОП), паль-

митоил-олеил-олеат (ПОО) и ООО, триолеат [36]. 

Принято считать, что при этерификации в 1-м 

и 3-м положениях трехатомного спирта глицерина 

одинаковых ЖК первым происходит освобожде-

ние ЖК из первой в позиции молекулы ТГ. Если мы 

с учетом этого расставим ТГ в порядке возрас-

тания скорости их гидролиза гормонзависимой 

липазой жировых клеток, получится следующая 

последовательность:

ППП→ ППО→ ПОП→ ОПП→ ООП→ ООО.

В эту последовательность мы включили только 

большие пулы пальмитиновых и олеиновых ТГ; 

мы не включили лауриновые, миристиновые, 

стеариновые, линолевые и линоленовые ТГ – 

в количественном отношении они менее значимы. 

Методом жидкостной хроматографии и масс-спек-

трометрии в плазме крови добровольцев можно 

определить 40–45 индивидуальных ТГ. При этом 

пальмитиновые+олеиновые ТГ составляют более 

80% всех ТГ. Разница в температуре плавления ППП 

и ООО превышает 60 °С; каждый индивидуальный 

ТГ слева имеет температуру плавления на ≈10 °С 

выше, чем справа. Это физико-химическое разли-

чие и определяет: а) низкие параметры гидролиза 

ТГ как ППП; б) нарушение биологической функции 

трофологии, биологических реакций экзотрофии;

в) нарушение биологической функции эндотрофии. 

Становление в филогенезе функционально разных 
пулов жировой ткани 

Жировая ткань in vivo включает: а) филогене-

тически ранний пул инсулинонезависимых ВЖК 

сальника и забрюшинной клетчатки и б) филоге-

нетически поздний пул инсулинозависимых под-

кожных адипоцитов [47]. Сформированы они на 

далеко отстоящих друг от друга ступенях филоге-

неза, исполняют разные биологические функции 

и регулируются разными гуморальными медиа-

торами. Филогенетически ранний пул ВЖК реа-

лизует: а) биологическую функцию трофологии 

(питания) с биологическими реакциями экзотро-

фии и эндотрофии; б) биологическую функцию 

гомеостаза; в) биологическую функцию эндоэко-

логии с биологическими реакциями экскреции 

и воспаления; г) биологическую функцию адап-

тации с биологическими реакциями стресса [9] 

и компенсации; д) биологические реакции гипер-

трофии и гиперплазии. Инсулинозависимый пул 

подкожных адипоцитов сформировался, главным 

образом, для реализации биологической функ-

ции локомоции, обеспечения субстратами энергии 

инсулинозависимых скелетных миоцитов. 

Филогенетические, функциональные различия 

между ВЖК и адипоцитами in vivo состоят в сле-

дующем. 

1. Филогенетически ранний пул ВЖК – часть ПС 

энтероцитов; он реализует in vivo биологическую 

функцию трофологии (питания), биологические 

реакции экзо- и эндотрофии. У здоровых людей 

ВЖК составляет ≈10% от массы всей жировой 

ткани. ВЖК реализуют биологическую реакцию 

эндотрофии, поддерживая стабильный уровень 

потребления энергии in vivo. ВЖК освобождают 

НЭЖК в портальную вену; концентрация НЭЖК 

в плазме крови возрастает пропорционально уве-

личению массы ВЖК и, особенно, при формирова-

ОБЗОРЫ 
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нии эндоплазматического «стресса». Повышение 

содержания НЭЖК в плазме крови является при-

чиной нарушений метаболизма, которые приво-

дят к афизиологичным последствиям и развитию 

метаболического синдрома.

2. Поздний в филогенезе пул инсулинозависимых 

адипоцитов призван реализовать одну, биологи-

ческую, функцию локомоции. Генетическое отличие 

позднего в филогенезе пула адипоцитов подтверж-

дает синдром Берардилелли – отсутствие in vivo 

пула подкожной жировой ткани, в то время как фун-

кция ВЖК остается физиологичной [25]. Это ауто-

сомно-рецессивное, филогенетическое различие 

двух пулов клеток жировой ткани в форме врож-

денного диэнцефального синдрома, общей липо-

дистрофии: отсутствие подкожной жировой ткани, 

пула инсулинозависимых адипоцитов; в крови сни-

жено содержание гормона роста, инсулина и ТГ. 

3. ВЖК – это клетки РСТ, которые функционально 

первыми стали поглощать ЖК в форме ТГ. На уров-

не ПС клетки обеспечивают субстратами энергии 

все биологические функции и реакции метаболизма; 

продолжают они это делать и в ВЖК сальника. 

4. На поздних ступенях филогенеза инсулин 

экспрессировал формирование пула подкожных 

жировых клеток с наличием на плазматической 

мембране рецепторов к инсулину и глюкозных 

транспортеров ГЛЮТ4; по сути, инсулин сформи-

ровал новый пул адипоцитов. Функция адипоцитов 

регулирована на уровне организма при реализа-

ции биологической функции локомоции. 

5. Пул ВЖК является филогенетически ранним; 

рецепторов к инсулину клетки не имеют. Воз-

можно, часть ВЖК и сформировали рецепторы 

к инсулину как перипортальные гепатоциты; одна-

ко чувствительность ВЖК к гормону низкая. Все 

адипоциты подкожного жирового депо чувстви-

тельны к инсулину; гормон регулирует все функ-

ции адипоцитов на уровне организма. 

6. ВЖК поглощают НЖК, МЖК и ННЖК в форме 

ТГ в ХМ. Подкожные адипоциты поглощают ЖК 

тоже в форме ТГ, но на более поздних ступе-

нях филогенеза; происходит это путем апоВ-100 

эндоцитоза в ЛПНП. Позже адипоциты, но не 

ВЖК стали избирательно поглощать НЖК+МЖК 

в форме ТГ в ЛПОНП путем апоЕ/В-100 эндоцито-

за. Количество ТГ, которые переносят к клеткам 

ЛПОНП, на порядок (в 10 раз) больше, чем более 

ранние в филогенезе ЛПНП. 

7. Число ВЖК анатомически ограничено объ-

емом брюшной полости; оно становится стабиль-

ным в возрасте 11–12 лет и далее не увеличивает-

ся. Число подкожных адипоцитов анатомически не 

ограничено и при нарушении регуляции на уровне 

организма может возрастать многократно. 

8. Заполнение ВЖК и адипоцитов ТГ проходит 

последовательно становлению в филогенезе; вна-

чале ТГ депонируют ВЖК, а далее подкожные ади-

поциты; сформированы и гуморальные медиаторы, 

которые эти процессы регулируют. 

9. Эволюционно, на уровне аутокринной регуля-

ции определены и оптимальные размеры клеток. 

Это относится к ВЖК и адипоцитам; депониро-

вание ТГ не может превышать биологический 

и физико-химический оптимум. 

9. При реализации in vivo биологических функ-

ций гомеостаза, трофологии, функции эндоэко-

логии и адаптации потенциальные возможности 

ВЖК не являются беспредельными; облигатно 

функционируют механизмы, которые регулируют 

in vivo оптимальное число клеток [33]. 

Содержание в плазме крови липопротеинов 

(ЛПВП, ЛПНП и ЛПОНП) генетически предопреде-

лено лишь наполовину, на 63%; это зависит от того, 

что роль эпигенетических факторов как для ВЖК, 

так и для адипоцитов является высокой. Для функ-

ции гуморального медиатора лептина генетичес-

кий вклад близок к 55%. Составляющая генетики 

в концентрации в плазме крови холестерина тоже 

невысока – 53%. Влияние генетических факторов 

в содержании в межклеточной среде ТГ менее 

высоко – 43%. Только на 28% предопределена 

генетически чувствительность клеток к инсулину [2]. 

Реален вклад генетики и в патологию, в мута-

ции генома митохондрий [5]. В геноме человека  

253 локуса ассоциированы с формированием ожи-

рения. Согласно теории «бережливых генов», пери-

оды голодания, характерные для ранних ступе-

ней онтогенеза вида Homo sapiens, способствуют 

сохранению аллелей, которые кодируют увеличе-

ние массы тела в периоды относительного благопо-

лучия, активацию биологической функции трофо-

логии, биологической реакции экзотрофии [12]. 

Ожирение, эндоплазматический стресс 
и становление биологической реакции воспаления 

Одним из проявлений ожирения является разви-

тие в жировой ткани биологической реакции воспа-

ления [39]. Поддерживают его провоспалительные 

гуморальные медиаторы, синтезируют их ВЖК 

и адипоциты. Они секретируют провоспалитель-

ные цитокины в кровь, из которой их рецепторно 

поглощают клетки. Адипокины и провоспалитель-

ные медиаторы, которые секретируют ВЖК и ади-

поциты, служат основой патологии сердечно-сосу-

дистой системы и жировой неалкогольной болезни 

печени. ВЖК более быстро поглощают меченые ТГ, 

чем адипоциты [35]. Масса ВЖК – более достовер-

ный фактор риска сердечно-сосудистой патоло-

гии, чем масса подкожных адипоцитов [42]. Гены, 

которые определяют количество жировой ткани, 

действуют плейотропно; часть из них регулируют 

одновременно как функцию ВЖК, так и адипоци-

тов (рис. 2).

В.Н. Титов
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Увеличение массы ВЖК при метаболическом 

синдроме и адипоцитов при ожирении происходит 

в первую очередь за счет увеличения размера кле-

ток. При тяжелых формах ожирения увеличение 

числа адипоцитов происходит позже за счет пре-

адипоцитов. Полагали, что преадипоциты – предшест-

венники адипоцитов – располагаются в жировой 

ткани. На самом деле это клетки мезенхимальной 

ткани и располагаются они в костном мозге. Импе-

ративным фактором пролиферации преадипоцитов 

является индукция субстратом, пища с высоким 

содержанием НЖК и МЖК [7]. Сходным образом 

действуют и лекарственные препараты – глитазо-

ны: они инициируют миграцию клеток-предшест-

венников из костного мозга в ВЖК и обеспечивают 

формирование новых адипоцитов [28]. Стромаль-

ные клетки – предшественники адипоцитов вместе 

с клетками эндотелия инициируют биологическую 

реакцию неоангиогенеза, формируя сеть артериол 

при увеличении числа адипоцитов [17]. 

Среди ВЖК сальника располагаются и макро-

фаги [11]. Число их возрастает пропорциональ-

но: а) размеру адипоцитов и б) индексу массы 

тела [45]. Вероятно, моноциты мигрируют в жиро-

вую ткань в ответ на действие хемоаттрактантов; 

секретируют эти гуморальные медиаторы клетки 

РСТ [22]. Под влиянием факторов роста происхо-

дит превращение моноцитов в макрофаги – уни-

версальные фагоциты. Популяция макрофагов 

в ВЖК и адипоцитах задействована в реализа-

ции биологической функции эндоэкологии, био-

логической реакции воспаления [29, 47]. Клетки 

жировой ткани секретируют про- и противовос-

палительные цитокины, вне- и внутриклеточные 

факторы роста эндотелия, простациклины, фактор 

некроза опухоли-α, катепсин S, фактор роста гепа-

тоцитов, резистин и C-реактивный белок [37]. 

С возрастом уменьшется не количество, а раз-

меры адипоцитов. Адипоциты перестают реализо-

вывать биологические реакции: а) поглощения ТГ; 

б) депонирования их; в) освобождения НЭЖК. Про-

явлением этого является снижение содержания 

в плазме крови концентрации НЭЖК. С возрастом 

в жировой ткани возрастает число незрелых ади-

поцитов, которые не имеют активных ферментных 

систем для реализации биологической реакции 

экзотрофии, депонирования ТГ и биологической 

реакции эндоэкологии. Большая часть жировой 

ткани in vivo с возрастом представлена молодыми 

преадипоцитами; они не выполняют функции диф-

ференцированных клеток.

Инсулин, взаимодействуя с рецепторами ади-

поцитов, инициирует выставление на мембрану 

дополнительных ГЛЮТ4; так гормон усиливает 

поглощение клетками глюкозы. Одновременно 

инсулин ингибирует гормонзависимую липазу 

в адипоцитах, блокирует гидролиз ТГ и освобож-

дение в кровоток НЭЖК. В условиях понижения 

доступности НЭЖК клетки активируют пассивное 

поглощение и окисление митохондриями глюко-

зы, купируя гипергликемию. Симптом инсулиноре-

зистентности продолжается столь долго, сколько 

длительно в плазме крови сохраняется высокое 

содержание НЭЖК. Митохондрии не начнут окис-

лять ацетил-КоА, образованный из пирувата, из 

глюкозы, пока есть возможность окислять ацетил-

КоА, образованный из ЖК, или кетоновые тела [13]. 

Если митохондрии не окисляют ацетил-КоА, обра-

зованный из глюкозы, клетки прекращают пассив-

ное поглощение ее по градиенту концентрации, 

формируя гипергликемию в межклеточной среде. 

Далее следует компенсаторная гиперинсулинемия 

и формирование инсулинорезистентности. При 

снижении содержания НЭЖК в крови клетки вос-

становят поглощение глюкозы и окисление ацетил-

КоА, образованного в цитозоле из пирувата [31]. 

Филогенетически основной причиной формирова-

ния инсулинорезистентности является афизиоло-

гично высокое содержание в крови НЭЖК.

С позиций филогенетической теории общей 

патологии, мы согласны, что «не только жиро-

вая ткань, но и другие органы, ткани и клетки 

также являются эндокринными» [10]. Сотни милли-

онов лет на уровне ПС при становлении органов 

и систем органов регуляция метаболизма, всех 

функций была децентрализованной, локальной. 

При этом факторами регуляции являлись толь-

ко гуморальные медиаторы – паракрины. Среди 

секретируемых жировыми клетками адипокинов 

(паракринов) многие обладают теми же свойст-

вами, что и клетки иных ПС. Специфичным гумо-

ральным медиатором ВЖК является лептин, 

а адипоцитов – адипонектин [46]. Они заслужива-

ют отдельного изложения, поскольку проявляют 

гуморальное, регуляторное действие как в фило-

генетически ранних ПС клетках, так и на уровне 

организма. 

Рис. 2. Пути перемещения и превращение моноцитов в макро-

фаги при формировании биологической реакции воспаления 

в жировой ткани 
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Alteration of serum lipid profile 

in young men with different 

somatotypes after food load

V.V. Fefelova1, T.P. Koloskova1, 

T.V. Kazakova2, Yu.A. Fefelova2

У 76 мужчин юношеского возраста (17 лет – 21 год) исследован липид-
ный спектр сыворотки крови методом тонкослойной хроматографии 
и проведено определение соматотипов по схеме В.П. Чтецова с соавт. 
(1978). Обследование проводили натощак и через час после пищевой 
нагрузки (пробный завтрак энергетической ценностью 419 ккал, содер-
жание белка – 17,9 г, жиров – 11,9 г, углеводов – 60,1 г). Обнаружены 
закономерности, свойственные отдельным соматотипам. У юно-
шей брюшного соматотипа (обладающих среди других соматоти-
пов наиболее выраженным жировым компонентом тела) выявлены 
изменения, свидетельствующие о нарастании жесткости мембран 
после пищевой нагрузки: снижение процессов этерификации холесте-
рина и увеличение содержания после пищевой нагрузки сфингомиелина 
(р=0,001). У юношей мускульного соматотипа (с выраженным мышеч-
ным компонентом тела) после пищевой нагрузки фиксируется самое 
высокое содержание фосфатидилхолина и самое низкое – легкоокис-
ляемых фракций фосфолипидов по сравнению со всеми другими сома-
тотипами: грудным (р=0,044), брюшным (р=0,037) и неопределенным 
(р=0,021). Общей закономерностью является снижение у юношей всех 
соматотипов содержания свободных жирных кислот после пищевой 
нагрузки по сравнению с показателями натощак: у грудного сомато-
типа (р=0,0001), мускульного (р=0,012), брюшного (р=0,041) и неоп-
ределенного (р=0,0018). Однозначность эффекта снижения свободных 
жирных кислот после пищевой нагрузки у всех соматотипов может 
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ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

свидетельствовать о важности этого процесса для поддержания 
гомеостатических констант организма. 

Ключевые слова:  нейтральные липиды, фосфолипиды, сыворотка крови, 
соматотип, компонентный состав тела, юноши, 
пищевая нагрузка 

Serum lipid profiles of 76 men of young age (17–21 years) were investigated using 
thin layer chromatography and determination of somatotypes was realized using 
the scheme of V.P. Chtetsov et al. (1978). The investigation was conducted on an 
empty stomach and after one hour after food loads (test meal with energy value 
of 419 kcal, content of proteins – 17,9 g, fats – 11,9 g, carbohydrates – 60,1 g). 
Regularities inherent to certain somatotypes were revealed. In young men with 
the abdominal somatotype (with the most pronounced fat component), changes 
evidencing membranes rigidity growth were revealed: cholesterol esterification 
processes inhibition and increase of sphingomyelin after meal (p=0,001). 
In young men with muscular somatotype the highest level of phosphatidylcholine 
and the lowest level of easily-oxidized phospholipid fractions in comparison to 
other somatotypes [thoracic (p=0,044), abdominal (p=0,037) and undetermined 
(p=0,021)] were registered. General rule is lowering of the free fatty acids 
levels after meal in comparison with the indices on the empty stomach for all 
somatotypes: thoracic (p=0,0001), muscular (p=0,012), abdominal (p=0,041) 
and undetermined (p=0,0018). Definiteness of the effect of lowering of free 
fatty acids levels after meal for all somatotypes could evidence the importance 
of this process for maintaining the homeostatic body constants.

Keywords:  neutral lipids, phospholipids, serum, somatotype, body composition, 
young men, food loads

Питание является одним из ключевых факто-

ров, влияющих на процессы роста и разви-

тия организма, определяющих уровень здоровья 

и работоспособности [17]. При оценке питания 

и пищевого статуса жителей России установлено, 

что в последние годы потребление жира в рационе 

значительно превышает рекомендуемые величи-

ны [9, 11]. Новое и интенсивно развивающееся 

направление науки – липидомика, осуществляет 

всеобъемлющий анализ липидных метаболитов 

биологических объектов [1, 3]. Формируется от-

дельный раздел биохимии питания – нутрилипи-

домика [3, 20]. В том числе исследования в этом 

направлении проводятся в связи с изучением 

соматотипов, компонентного состава тела чело-

века, а также в разные возрастные периоды, 

в различных этнических группах, у лиц, живущих 

в разных экологических условиях [4, 6, 8, 16, 18]. 

Особенно большое значение при этом придается 

изучению содержания жирового компонента тела, 

нарушение формирования которого является фак-

тором риска развития ряда социально значимых 

заболеваний.

Однако во многом остается невыясненной реак-

ция различных систем организма (в том числе 

липидного спектра сыворотки крови) на пищевую 

нагрузку у лиц разных соматотипов, в частности 

у молодых мужчин. 

Цель исследования – изучение особенностей 

изменения различных фракций липидного спек-

тра сыворотки крови под воздействием пищевой 

нагрузки у юношей разных соматотипов.

Материал и методы

Обследованы практически здоровые мужчины 

юношеского возраста (17 лет – 21 года) – студенты 

г. Красноярска, 76 человек, которые предвари-

тельно дали письменное добровольное инфор-

мированное согласие на участие в исследовании. 

Соматический тип юношей определялся по схеме 

соматотипирования мужчин В.П. Чтецова и соавт. 

(1978) [19] при использовании данных 29 антро-

пометрических параметров. В утренние часы 

по унифицированной методике В.В. Бунака (1941) 

измеряли антропометрические параметры (длина 

и масса тела), диаметры и обхваты конечностей 

и туловища. Использован метод калиперомет-

рии для измерения толщины жировых складок. 

На основании полученных измерений производи-

ли расчеты количественного содержания жиро-
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вого, мышечного и костного компонентов тела 

по формулам J. Matiegka [23]. 

После 12-часового голодания испытуемые при-

нимали натощак смешанный пробный завтрак, 

который включал: 50 г отварного мяса (говядина), 

поданного в виде фарша, 25 г хлеба пшеничного, 

20 г сыра (жирность 30%), 50 г сахара свеклович-

ного, 200 мл некрепкого чая. Общая калорийность 

составляла – 419 ккал, содержание белка – 17,9 г, 

жиров – 11,9 г, углеводов – 60,1 г. Образцы веноз-

ной крови забирали из локтевой вены натощак, 

перед приемом пробного завтрака и через 1 ч 

после пищевой нагрузки.

Для определения липидного спектра нейтраль-

ных липидов и фракций фосфолипидов в сыворот-

ке крови использовали метод тонкослойной хро-

матографии [10]. В сыворотке крови было изучено 

соотношение следующих фракций нейтральных 

липидов: общие фосфолипиды (ОФЛ), свобод-

ный холестерин (СХ), свободные жирные кислоты 

(СЖК), триацилглицериды (ТАГ) и эфиры холес-

терина (ЭХС). Поскольку существенное значение 

имеет не только уровень содержания ОФЛ, но 

и соотношение фракций фосфолипидов, были 

изучены следующие фракции ОФЛ: фосфатидил-

холин (ФХ), лизофосфатидилхолин (ЛФХ), сфинго-

миелин (СМ), а также суммарное содержание лег-

коокисляемых фосфолипидных фракций (ЛОФР). 

Хроматограммы денситометрировали в отражен-

ном свете на приборе «Хромоскан–200» («Hitachi», 

Япония). 

Все полученные данные были подвергнуты ста-

тистической обработке с применением пакета при-

кладных программ Statistica 6.0 (StatSoft Inc., 2001). 

Проверку нормальности распределения количест-

венных показателей выполняли с использовани-

ем критерия Колмогорова–Смирнова. Поскольку 

закон распределения исследуемых числовых пока-

зателей отличался от нормального, использова-

ли непараметрические U-критерий Манна–Уитни 

(в случае парных независимых совокупностей) 

и Т-критерий Вилкоксона (в случае парных зави-

симых совокупностей). Среднестатистические 

значения количественных величин представлены 

в виде М±m. Критический уровень значимости при 

проверке статистических гипотез (р) принимался 

равным 0,05.

Результаты и обсуждение

При сравнении содержания фракций нейтраль-

ных липидов до пищевой нагрузки статистически 

значимая разница между показателями у лиц 

с разными соматотипами фиксируется только для 

СХ и СЖК (см. таблицу). Самое низкое содержание 

СХ выявлено у лиц грудного соматотипа (статисти-

чески значимая разница (р<0,05) при сравнении 

с показателями лиц мускульного и неопределен-

ного соматотипа). Но после пищевой нагрузки 

содержание СХ у юношей грудного соматотипа 

статистически значимо повысилось.

Содержание СЖК натощак статистически значи-

мо различалось между всеми соматотипами (см. 

табл. 1). Самые высокие значения зафиксированы 

у юношей грудного и брюшного типов телосло-

жения [разница статистически значима при срав-

нении с мускульным (р=0,007) и неопределен-

ным (р=0,03) соматотипами]. На первый взгляд, 

это выглядит неожиданным, так как визуально 

грудной и брюшной соматотипы отличаются друг 

от друга. Однако эти два соматотипа, согласно 

схеме соматотипирования В.П. Чтецова, характе-

ризуются превалированием жирового компонента 

тела над мышечным и костным, что может объяс-

нить похожие закономерности в содержании СЖК 

в сыворотке крови натощак. Следует отметить, 

что после пищевой нагрузки в отличие от пока-

зателей натощак статистически значимой раз-

ницы в содержании СЖК между соматотипами 

не выявлено (см. таблицу). Значения СЖК после 

пищевой нагрузки у всех соматотипов стали более 

однородными.

В отношении фракций фосфолипидов статисти-

чески значимой разницы до пищевой нагрузки 

между соматотипами не выявлено ни для одного 

показателя. Поскольку фосфолипиды составля-

ют значительную долю структурных компонентов 

мембран клеток, липопротеидов и других орга-

нических соединений [2, 22], можно сказать, что 

натощак не фиксируется разницы в содержании 

основных структурных компонентов мембранных 

образований у юношей разных соматотипов. 

После пищевой нагрузки выявляется разница 

в содержании нейтральных липидов и фракций 

фосфолипидов при сравнении показателей у юно-

шей разных соматотипов.

Относительно нейтральных липидов в сыворот-

ке крови можно отметить, что после пищевой 

нагрузки у юношей брюшного соматотипа отмече-

но самое высокое среди сравниваемых соматоти-

пов содержание СХ (статистически значимая раз-

ница при сравнении с мускульным соматотипом, 

р=0,037). При этом у лиц брюшного соматотипа 

после пищевой нагрузки статистически значимо 

(р<0,05) снижается ЭХС по сравнению с показа-

телями натощак. Значение ЭХС у юношей брюш-

ного соматотипа становится самым низким среди 

сравниваемых соматотипов [статистически значи-

мая разница зафиксирована с грудным (р=0,025) 

и неопределенным (р=0,006) соматотипами]. 

Подобное сочетание – высокое содержание СХ 

и низкое ЭХС после пищевой нагрузки – может 

указывать на снижение катализируемых леци-

тин-холестерин-ацетилтрансфераза (ЛХАТ) про-

цессов этерификации СХ [21] у юношей брюшного 

В.В. Фефелова, Т.П. Колоскова, Т.В. Казакова и др.
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соматотипа, способствуя повышению градиента 

СХ в наружном слое мембраны [15], что приводит 

к нарастанию жесткости мембран.

Эти закономерности у юношей брюшного сома-

тотипа подтверждаются при анализе содержания 

не только нейтральных липидов, но и фракций 

фосфолипидов. Только у лиц этого соматотипа 

содержание СМ статистически значимо (р<0,05) 

повышается после пищевой нагрузки по сравне-

нию с показателями натощак. В итоге у них после 

пищевой нагрузки фиксируется самое высокое 

среди изученных групп соматотипов содержание 

СМ (см. таблицу), разница статистически значима 

при сравнении со всеми остальными соматоти-

пами: грудными (р=0,04), мускульным (р=0,006) 

и неопределенным (р=0,009). Общеизвестно, что 

различные группы фосфолипидов распределены 

неравномерно на внешнем и внутреннем слоях био-

мембран. Так, ЛОФР сосредоточены на внутренней 

поверхности, а трудноокисляемые фракции (ФХ и 

СМ) на внешней поверхности мембраны. В нор-

мальной мембране существует постоянное дина-

мическое равновесие между синтезом и распадом 

фосфолипидов, которое меняется при активации 

клеток или при возникновении патологических 

состояний [12]. Известно, что СМ является самым 

насыщенным и гидрофобным фосфолипидом [7]. 

Повышение его содержания изменяет физико-

химические свойства плазматических мембран 

с нарастанием жесткости мембран, что может 

приводить к изменению активности клеточных 

рецепторов и внутриклеточных ферментов [13], 

снижению проницаемости биологических мембран 

для ионов [7].

В отношении фракций фосфолипидов после 

пищевой нагрузки следует еще отметить самое 

низкое содержание ЛОФР у юношей мускуль-

ного соматотипа (см. таблицу) в сравнении со 

всеми другими группами соматотипов: грудными 

(р=0,044), брюшным (р=0,037) и неопределенным 

(р=0,021). В то же время у лиц мускульного сома-

тотипа выявлено самое высокое после пищевой 

нагрузки содержание ФХ по сравнению с другими 

соматотипами [разница статистически значима 

при сравнении с грудным соматотипом (р<0,05)]. 

Известно, что в состав ЛОФР входит такая фрак-

ция, как фосфатидилэтаноламин (ФЭА). При мети-

лировании ФЭА с участием метилтрансферазы 

происходит превращение ФЭА в ФХ [14]. Так что 

можно предполагать, что низкое содержание 

ЛОФР и увеличение ФХ после пищевой нагрузки 

у юношей мускульного соматотипа может быть 

связано с этими мембранными процессами: мети-

лированием ФЭА с превращением его в ФХ.

Выше были представлены сведения об изме-

нении различных параметров липидного спектра 

у юношей разных соматотипов после пищевой 

нагрузки. Но помимо этого выявлены совершенно И
зм

е
н

е
н

и
е 

с
о

д
е
р

ж
а
н

и
я
 л

и
п

и
д

о
в
 с

ы
в
о

р
о

тк
и

 к
р

о
в
и

 у
 ю

н
о

ш
е
й

 р
а
зн

ы
х 

с
о

м
а
то

ти
п

о
в
 в

 о
тв

е
т 

н
а 

п
и

щ
е
в
у
ю

 н
а
гр

у
зк

у 
(М

±
m

)

Со
м

ат
от

ип
Гр

уд
но

й 
(n

=2
5)

М
ус

ку
ль

ны
й 

(n
=1

9)
Бр

ю
ш

но
й 

(n
=1

5)
Не

оп
ре

де
ле

нн
ы

й 
(n

=1
7)

р<
0,

05
р<

0,
05

пи
щ

ев
ая

на
гр

уз
ка

до
по

сл
е

до
по

сл
е

до
по

сл
е

до
по

сл
е

ср
ав

не
ни

е 
вн

ут
ри

 
ка

ж
до

го
 с

ом
ат

от
ип

а 
до

 и
 п

ос
ле

 п
ищ

ев
ой

 
на

гр
уз

ки

м
еж

ду
 с

ом
ат

от
ип

ам
и

до
 п

ищ
ев

ой
 

на
гр

уз
ки

по
сл

е 
пи

щ
ев

ой
 

на
гр

уз
ки

ф
ра

кц
ии

 
ли

пи
до

в
1

2
3

4
5

6
7

8

Нейтральные 

липиды, %

О
Ф

Л
9

,3
5

±
0

,6
9

,8
6

 ±
0

,4
1
0

.3
0

±
0

,7
1

1
0

.2
8

±
1
,0

9
9

,8
5

±
0

,6
5

1
0

,6
±

0
,9

9
9

,5
2

±
0

,4
1

1
0

,7
1
±

0
,9

5
–

–
–

С
Х

1
6

,7
±

0
,8

2
0

,0
6

±
0

,9
1
9

.6
2

±
0

,9
4

1
7,

4
7
±

0
,8

3
1
8

,4
7
±
1
,0

4
2

0
,8

1
±
1
,2

8
1
8

,9
7
±
1
,1

1
1
8

,2
5

±
1
,7

р
1

–
2

р
1

–
3
; 

р
1

–
7

р
4

–
6

С
Ж

К
7,

73
±0

,5
3,

79
±0

,3
5,

03
±0

,4
3

3,
65

±0
,3

1
7,

21
±0

,6
9

4,
61

±0
,7

5
5

,7
4
±

0
,5

8
4
,3

2
±

0
,5

р
1

–
2
, 

р
3

–
4
, 

р
5

–
6
, 

р
7
–

8
р

1
–

3
; 
р

1
–
7;

 р
3

–
5
; 
р

5
–
7

–

Т
А

Г
1
8

,6
6

±
0

,7
4

17
,0

7
±

0
,8

2
17

.6
±

0
,8

8
1
9

,8
5

±
1
,0

7
17

,5
7
±
1
,1

6
1
8

,0
±
1,

0
7

1
8

,1
3

±
1
,1

7
1
8

,0
4
±
1
,2

4
–

–
–

Э
Х

С
4
7,

5
±
1
,1

6
4

9
,0

5
±
1
,1

6
4
7.

5
8

±
1
,3

1
4

8
,1

±
1
,5

4
4

6
,8

6
±
1
,3

3
4

3
,9

1
±
1
,9

0
4
7,

8
1
±
1
,1

6
5

2
,3

5
±

2
,2

3
р

5
–

6
–

р
6

–
8
; 

р
2

–
6

Фосфо-

липиды, %

Л
О

Ф
Р

9
,1

±
0

,5
3

9
,6

8
±

0
,5

2
9

,0
6

±
0

,5
1

8
,2

±
0

,4
9

8
,7

±
0

,5
9

1
0

,0
3

±
1

8
,9

1
±

0
,5

6
1
0

,3
2

±
0

,6
3

–
–

р
2

–
4
; 

р
4

–
6
; 

р
4

–
8

Ф
Х

68
,9

6±
0,

83
66

,17
±1

,0
4

6
7,

7
1
±
1
,1

1
6

9
,4

9
±

0
,9

3
70

,4
2±

0,
67

66
,6

±1
,19

6
6

,2
1
±

3
,4

9
6

8
,2

1
±
1
,3

2
р

1
–

2
, 

р
5

–
6

–
р

2
–

4

С
М

 
9

,9
4
±

0
,5

1
0

,8
5

±
0

,5
8

1
0

,0
7
±

0
,6

5
9

,8
±

0
,5

8
9,

75
±0

,6
8

12
,8

7±
0,

73
9

,9
9

±
0

,5
3

1
0

,1
±

0
,5

р
5

–
6

–
р

2
–

6
; 

р
4

–
6
; 

р
6

–
8

Л
Ф

Х
9

,5
2

±
0

,7
9

,9
2

±
0

,5
4

1
0

,2
6

±
0

,5
6

9
,5

±
0

,5
6

8
,6

±
0

,7
2

7,
3

±
0

,8
1

9
,0

9
±

0
,5

5
9

,0
4
±

0
,7

–
–

р
2

–
6

П
 р

 и
 м

 е
 ч

 а
 н

 и
 е

. р
n

–
k 

–
 д

о
ст

о
в

е
р

н
о

ст
ь 

р
а

зл
и

чи
й

 п
о

ка
за

те
ле

й
 с

о
о

тв
е

тс
тв

ую
щ

и
х 

гр
а

ф
. С

о
де

р
ж

а
н

и
е 

ф
р

а
кц

и
и

 н
е

и
де

н
ти

ф
и

ц
и

р
о

в
а

н
н

ы
х 

ф
о

сф
о

ли
п

и
до

в
 в

 т
а

б
ли

ц
е 

н
е 

п
р

и
в

о
ди

тс
я.

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

����_ВП_1_2015_��а��а.indd   28����_ВП_1_2015_��а��а.indd   28 03.02.2015   19:38:4403.02.2015   19:38:44



Вопросы питания. Том 84, № 1, 2015     29

однозначные изменения, характерные абсолютно 

для всех соматотипов под воздействием пищевой 

нагрузки. У юношей всех соматотипов произо-

шло снижение СЖК после пищевой нагрузки по 

сравнению с показателями натощак (см. таблицу). 

Изменения статистически значимы у всех сомато-

типов – грудного (р=0,0001), мускульного (р=0,012), 

брюшного (р=0,041) и неопределенного (р=0,0018). 

Выявленное снижение уровня СЖК после пище-

вой нагрузки можно связать с тем, что пробный 

завтрак, который испытуемые приняли в качестве 

пищевой нагрузки, содержал большое количество 

углеводов (сахара). Это способствовало выбро-

су значительного количества инсулина, повыше-

ние уровня которого сопровождается снижением 

в плазме крови не только глюкозы, но и жирных 

кислот [5]. 

Итак, обнаружены различные изменения липид-

ного спектра у юношей отдельных соматотипов 

в связи с пищевой нагрузкой. Наибольшее коли-

чество статистически значимых изменений обна-

ружено у юношей брюшного соматотипа. Выявле-

ны изменения, свидетельствующие о нарастании 

жесткости мембран у юношей этого соматотипа 

после пищевой нагрузки. В том числе обнаружены 

свидетельства снижения процессов этерифика-

ции СХ и статистически значимое увеличение 

содержания СМ (самого насыщенного фосфо-

липида) после пищевой нагрузки по сравнению 

с показателями натощак. Среди закономерностей, 

характерных для отдельных соматотипов, стоит 

отметить высокое содержание ФХ и самое низ-

кое содержание ЛОФР после пищевой нагруз-

ки у юношей мускульного соматотипа, статисти-

чески значимо отличающиеся от всех остальных 

соматотипов. 

Однако самой общей закономерностью является 

значительное и статистически значимое снижение 

СЖК у юношей всех изученных соматотипов после 

пищевой нагрузки по сравнению с показателя-

ми натощак. Однозначность эффекта снижения 

содержания СЖК в сыворотке крови, не завися-

щая от принадлежности к определенному сомато-

типу, может свидетельствовать о физиологичес-

кой значимости этого процесса для поддержания 

гомеостатических констант организма.
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Целью работы было исследовать влияние сочетанной недостаточности 
всех витаминов у растущих крыс на проявление безусловного рефлекса 
и способность к обучению в ответ на воздействие электрическим током. 
В эксперимент были отобраны 20 из 46 протестированных крыс-самцов 
линии Вистар с исходной массой тела 53,4±1,2 г (45,5–62,0 г), латентный 
период перехода которых из освещенного в темный отсек камеры не пре-
высил 60 с. Крысы были рандомизированно по длительности латентного 
периода и массе тела разделены на 2 группы: контрольную и опытную. 
В течение 23 сут крысы контрольной группы получали полноценный 
полусинтетический рацион. Полигиповитаминоз у крыс опытной груп-
пы вызывали уменьшением в 5 раз количества витаминной смеси в корме 
и полным исключением из нее витамина Е. На 12-е сутки проводили вто-
рой этап тестирования, в ходе которого при переходе в темный отсек 
камеры крыса получала электрокожное раздражение лап (сила тока 
0,4 мА, 8 с). Затем через 24 ч и через 9 сут после обучения проводили 
проверку сохранения выработанного рефлекса. На 23-и сутки предва-
рительно анестезированных эфиром крыс выводили из эксперимента 
путем декапитации. Содержание витаминов А (ретинол и пальмитат 
ретинола) и Е (токоферолы) в плазме крови и в печени, а также в под-
солнечном масле определяли методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии, витаминов В1 и В2 в печени и казеине – флуоримет-
рически, содержание малонового диальдегида (МДА) в плазме крови – 
спектрофотометрически. Уменьшение количества витаминной смеси 
в рационе сопровождалось достоверным снижением уровням витаминов 
А, Е, В1 и В2 в печени и концентрации витаминов А и Е в плазме крови 
к концу эксперимента, но не отразилось на концентрации МДА в плаз-
ме крови. На 12-е сутки развития поливитаминной недостаточности 
у крыс ухудшилось воспроизведение безусловного рефлекса (фотофобии), 
о чем свидетельствует достоверное увеличение в 3,2 раза латентного 
периода перехода в темный отсек по сравнению с животными, получав-
шими полноценный рацион (47,8±15,8 против 14,8±3,6 с), но не оказало 
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ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

влияния на их способность к обучению. Основываясь на данных о том, 
что дефицит витаминов, особенно обладающих антиоксидантными 
свойствами, вызывает окислительный стресс, а повышение уровня 
кортикостерона в гиппокампе при старении существенно тормозит 
функции головного мозга, можно предположить, что одним из механиз-
мов выявленного нарушения когнитивных функций является повыше-
ние уровня кортикостерона, поскольку при изолированном дефиците 
витамина А у крыс наблюдается повышение уровня кортикостерона 
в тканях.

Ключевые слова:  витамины, крысы, дефицит витаминов, безусловный 
рефлекс, фотофобия, обучаемость, МДА

The aim of this study was to investigate the effect of combined deficiency 
of all vitamins on the manifestation of unconditioned reflex and learning 
(in response to an electric current) in growing Wistar rats with initial body weight 
53,4±1,2 g (45,5–62,0 g). 20 of 46 tested male rats (latent period of transition 
from the illuminated chamber to the dark compartment did not exceed 60 s) were 
included in the experiment. Rats were randomly divided into 2 groups (control 
and experimental) for the duration of the latent period and body mass. Within 
23 days the rats of the control group received a complete semisynthetic diet. 
Combined vitamin deficiency in tested rats was caused by 5-fold diet decrease 
of the amount of vitamin mixture without vitamin E. On the 12th day the second 
phase of testing was performed, during which the rat received electrocutaneous 
irritation on paws (current 0,4 mA, 8 seconds) after transition to the dark 
compartment of the chamber. Preservation of the conducted reflex was performed 
24 h and 9 days after training. On the 23rd day pre-anesthetized with ether rats 
were taken out from the experiment by decapitation. The content of vitamin 
A (retinol and retinol palmitate) and E (tocopherols) in plasma and liver and 
in the sunflower oil was analyzed by HPLC, the level of vitamins B1 and B2 in 
liver and casein by fluorimetric method, blood serum malondialdehyde content – 
by spectrophotometric method. Reducing of vitamin mixture amount of the 
diet lead to significant reduction in liver vitamin A, E, B1, and B2 level and in 
blood plasma vitamin A and E concentration by the end of the experiment, but 
had no effect on blood plasma MDA concentration. On the 12th day of vitamin 
deficiency in rats manifestation of unconditioned reflex (photophobia) has been 
deteriorated, as evidenced by the significant 3,2-fold increase of latent period 
of transition to the dark compartment compared with animals fed a complete 
diet (47,8±15,8 vs 14,8±3,6 sec), but their ability to learn hadn’t been effected. 
Based on the data that vitamin deficiency, especially of vitamin-antioxidants, 
causes oxidative stress, and that increase of corticosterone level in hippocampus 
during aging significantly inhibits the function of the brain, we can assume 
that increasing of corticosterone level may be one of the cause of the detected 
cognitive impairment, as isolated vitamin A deficiency in rats increases tissue 
corticosterone levels.

Keywords:  vitamins, rats, vitamin deficiency, unconditioned reflex, photophobia, 
learning ability, MDA

Эпидемиологические данные и клинические 

наблюдения свидетельствуют о необходимос-

ти адекватной микронутриентной обеспеченности 

для поддержания когнитивных функций и предо-

твращения старческой деменции. Дефицит вита-

минов группы В, участвующих в метаболизме 

оказывающего нейротоксичное действие гомо-

цистеина, приводящего к снижению метилиро-

вания ДНК, а также недостаточное потребление 

витаминов-антиоксидантов С и Е, флавоноидов, 

полиненасыщенных жирных кислот семейства 

ω-3, витамина D негативно отражаются на способ-

ности воспринимать внешнюю информацию [11, 12, 

15, 20, 23, 24]. Сочетанный дефицит витаминов, 

достаточно часто встречающийся среди населения 

нашей страны [7], сопровождается окислительным 
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стрессом [5], что отражается на адаптационном 

потенциале организма. Так, дефицит витамина 

D ассоциируется у пожилых людей cо снижени-

ем внимания и утратой исполнительной функции 

[12, 15]. Устранение дефицита витаминов путем 

дополнительной витаминизации восстанавливало 

обратимо нарушенные когнитивные функции у 

детей [9]. 

Положение о важнейшей роли витаминов в реа-

лизации животными когнитивных функций находит 

свое конкретное подтверждение в ряде экспери-

ментальных исследований. Сочетанный дефицит 

витаминов В12, В6 и фолиевой кислоты в течение 

10 нед у мышей сопровождался гомоцистеинемией 

и значительно ухудшал обучаемость и память [30]. 

В эксперименте на крысах было показано, что 

дефицит витамина D у взрослых животных при-

водил к увеличению в 1,6 раза числа неудачных 

попыток прохождения водного лабиринта Мор-

риса [28]. У мышей, нокаутированных по гену 

гулоно-γ-лактоноксидазы и не способных синте-

зировать аскорбиновую кислоту, вследствие чего 

содержание этого витамина в мозге и печени 

было снижено на 75% по сравнению с мыша-

ми дикого типа, были нарушены нейросенсорные 

функции, уменьшались ловкость и подвижность 

при сохранности когнитивных функций [16, 21]. 

Недостаточное потребление тиамина самками 

крыс в период лактации вызывало когнитивные 

нарушения и нейрохимические изменения в мозге 

потомства [18]. Витамин А посредством своего 

основного метаболита – ретиноевой кислоты – 

оказывал важное физиологическое действие на 

мозг и поведение не только в эмбриональном, 

но и в постэмбриональном периоде и взрослой 

жизни крыс и мышей [14, 27]. Недостаточность 

витамина А препятствовала обучению и сохране-

нию памяти у молодых крыс [26]. Полное лише-

ние витамина А взрослых крыс в течение 12 нед 

сопровождалось нарушением пространственного 

обучения и памяти в тесте прохождения лабиринта 

[14, 17], мышей в течение 39 нед – ухудшением 

памяти [19]. Введение ретиноевой кислоты в раци-

он витамин А-дефицитных крыс восстанавлива-

ло нарушенный нейрогенез в гиппокампе [14]. 

В исследованиях на мышах при использовании 

модели синдрома Дауна было показано, что вита-

мин Е в дозе 50±5 мг на 1 кг массы тела (соответст-

вует дозе 3000 МЕ на взрослого человека мас-

сой 60 кг) замедляет наступление когнитивных и 

морфологических аномалий головного мозга [25]. 

Продолжительные исследования на крысах пока-

зали, что витамин Е в дозе 500 МЕ на 1 кг корма 

снижает уровень окислительного стресса в мозге 

и предотвращает когнитивные расстройства у ста-

рых крыс [22]. Дополнительное потребление вита-

мина Е улучшало когнитивные функции взрослых 

мышей [29].

Целью работы было изучить влияние поливита-

минной сочетанной недостаточности у растущих 

крыс на проявление безусловного рефлекса, спо-

собность к обучению в ответ на воздействие элек-

трическим током. 

Материал и методы

Исследования выполнены на крысах-самцах 

линии Вистар с исходной массой тела 53,4±1,2 г 

(45,5–62,0 г). Животные получены из питомника 

НЦБМТ РАМН «Столбовая». Общая продолжитель-

ность эксперимента составила 23 дня. Содержание 

лабораторных животных осуществляли в соответст-

вии с Европейской конвенцией по защите позво-

ночных животных, используемых в экспериментах 

и других научных целях (Совет Европы, Страс-

бург, 2004 г.). На протяжении всего эксперимента 

животные содержались индивидуально в клетках 

из прозрачного полимерного материала (высоко-

температурного полисульфона) при приглушенном 

естественном освещении (средняя продолжитель-

ность светового дня составила 12,1 ч), относи-

тельной влажности воздуха 40–60%, температуре 

23±2 °С. Животные получали корм ad libitum 

и имели постоянный доступ к воде.

Эксперимент начинали с отборочного теста 

с 2 камерами на проявление безусловного 

рефлекса фотофобии (светло-темного выбора) 

с использованием установки «PanLab» (Испания), 

которая представляет собой большое освещенное 

белое отделение и маленькое черное отделе-

ние, разделенное опускными моторизированными 

воротами. Крысу однократно помещали в светлый 

отсек камеры спиной к темному отсеку, в который 

животное стремилось зайти в силу врожденно-

го предпочтения темных участков пространства 

и исследовательского поведения. Регистрировали 

латентный период перехода из светлого отсека 

камеры в темный (тест 1, см. табл. 3), а затем крыс 

переводили в индивидуальные клетки. По резуль-

татам предварительного тестирования в экспери-

мент были отобраны 20 из 46 животных, латент-

ный период перехода которых из освещенного 

в темный отсек камеры не превысил 60 с. По дли-

тельности латентного периода и массе тела крысы 

были рандомизированно разделены на 2 группы: 

контрольную и опытную (полигиповитаминоз).

В течение первых 3 сут все животные получа-

ли полноценный полусинтетический рацион [2], 

содержащий 20% казеина по ГОСТ 53667-2009 

(содержание белка 82–84%), 64% кукурузного 

крахмала, 9% жира (смесь подсолнечного масла 

и лярда 1:1), 3,5% стандартной солевой смеси, 

2% микрокристаллической целлюлозы, 1% сухой 

витаминной смеси, 0,30% L-цистеина, 0,25% холи-

на битартрата. 
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В течение последующих 20 сут крысы конт-

рольной группы продолжали получать полноцен-

ный полусинтетический рацион, обеспечивающий 

поступление с рационом витаминов в адекват-

ном количестве. Полигиповитаминоз у крыс 

опытной группы вызывали уменьшением в корме 

количества витаминной смеси в 5 раз и полным 

исключением из нее витамина Е [4]. Среднесу-

точное количество поедаемого корма в расчете 

на 1 крысу составило 14,5±0,4 г в контрольной 

группе и 13,0±0,5 г в опытной. Поступление вита-

мина Е крысам этой группы обеспечивалось 

за счет естественного содержания токоферолов 

в подсолнечном масле и составило 2,2 МЕ на 100 г 

рациона, т.е. 32,8% от содержания этого витамина 

в рационе контрольной группы. Поступление вита-

минов В1 и В2 с витаминдефицитным рационом 

(за счет витаминной смеси и казеина) составило 

24% от потребления крысами контрольнойгруппы. 

На 12-е сутки кормления проводили тестирование 

условного рефлекса пассивного избегания (УРПИ). 

Регистрировали латентный период перехода из свет-

лого отсека установки в темный (тест 2, см. табл. 3). 

Как только крыса переходила в темный отсек каме-

ры, она получала электрокожное раздражение лап 

(сила тока 0,4 мА, 8 с). Затем крысу сразу же 

помещали в жилую клетку. Животное должно было 

обучиться не заходить в темную камеру, где оно 

получило болевое раздражение, и пассивно избе-

гать неприятной ситуации, находясь в светлом отсе-

ке. Проверка сохранения УРПИ (воспроизведения 

рефлекса) заключалась в повторном помещении 

каждого животного в освещенный отсек на 13-е 

и 21-е сутки кормления (через 24 ч и через 9 сут после 

обучения). Тестирование завершали, когда животное 

входило в темный отсек или (альтернативно) если не 

делало этого в течение 3 мин (тесты 3 и 4, см. табл. 3). 

Латентный период пребывания в светлом отсеке 

камеры при тестировании является показателем, 

характеризующим степень запоминания крысой 

отрицательного опыта – удара током, который она 

приобрела в темном отсеке камеры при обучении. 
На 23-и сутки эксперимента предварительно 

анестезированных эфиром крыс выводили из 

эксперимента путем декапитации. Собранную 

с гепарином после декапитации животного кровь 

центрифугировали в течение 15 мин при 500g, 

отбирали плазму и хранили при -20 °С. 

Содержание витаминов А (ретинол и пальми-

тат ретинола) и Е (токоферолы) в плазме крови 

и в печени, а также в подсолнечном масле опре-

деляли методом высокоэффективной жидкост-

ной хроматографии, витаминов В1 и В2 в печени 

и казеине – флуориметрически, как описано ранее 

[3, 4, 10]. Интенсивность процессов перекисного 

окисления липидов оценивали по содержанию вто-

ричных [(малоновый диальдегид (МДА)] продуктов 

такого окисления в плазме крови [1]. 

Экспериментальные данные обрабатывали 

с помощью статистических пакетов Статисти-

ка (версия 6.0) и SPSS Statistics для Windows 

(версия 20.0). Для выявления статистической зна-

чимости различий непрерывных величин исполь-

зовали непараметрический U-критерий Манна–

Уитни и непараметрический критерий Краскелла–

Уоллиса для независимых переменных. Различия 

между анализируемыми показателями считали 

достоверными при уровне значимости р≤0,05.

Результаты и обсуждение

Среднесуточное потребление корма крысами, 

получавшими витаминдефицитный рацион, было 

достоверно ниже (р=0,010) и составило 89,7% 

от показателя животных контрольной группы. 

Нахождение на витаминдефицитном рацио-

не достоверно (р=0,004) замедлило рост крыс 

на 14-е сутки и через 23 дня привело к снижению 

(р<0,05) массы тела и скорости ее прироста соот-

ветственно на 15,2 и 19,4% по сравнению с пока-

зателями животных контрольной группы (табл. 1). 

Витаминдефицитный рацион крыс практически не 

отразился на абсолютной массе печени, но привел 

к достоверному увеличению ее относительной 

массы. Внешние признаки развития недостаточ-

ности витаминов (выпадение шерсти, алопеция, 

дерматит) не проявлялись.

Снижение содержания витаминов в рационе при-

водило к развитию выраженного полигиповита-

миноза [4], о чем свидетельствует достоверное 

уменьшение концентрации витаминов в печени 

и плазме крови (табл. 2). Развитие полигипови-

таминоза не отразилось на концентрации МДА 

в плазме крови крыс, что согласуется с ранее 

полученными данными [2]. 

Данные тестирования рефлексов по длитель-

ности латентного периода перехода животными 

в темный отсек представлены в табл. 3. 

Как свидетельствуют результаты второго этапа 

тестирования, пребывание на витаминдефицит-

ном рационе привело к достоверному увеличению 

латентного периода перехода в темный отсек 

животных опытной группы в 3,2 раза. Очевидно, 

что потребление крысами в течение 12 сут корма 

со сниженным содержанием витаминов и разви-

тие у них сочетанной недостаточности всех вита-

минов привело к ухудшению воспроизведения 

безусловного рефлекса (фотофобии). У животных 

контрольной группы, получавших полноценный 

рацион, безусловный рефлекс сохранялся в пол-

ном объеме. По данным литературы, изолирован-

ный дефицит каждого из витаминов D, А или В1, 

а также нарушение эндогенного синтеза аскор-

биновой кислоты приводит к нарушению обуча-

емости животных в модельных экспериментах 
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[14, 16–18, 21, 26, 28]. Ранее нами было показа-

но, что сочетанный дефицит витаминов у крыс, 

способных синтезировать аскорбиновую кисло-

ту, сопровождается снижением содержания этого 

витамина в печени [6]. Таким образом, полученные 

результаты о негативном влиянии сочетанного 

дефицита сразу всех витаминов на воспроиз-

ведение безусловного рефлекса растущих крыс 

вполне согласуются с данными о влиянии недо-

статочности отдельных (особенно обладающих 

антиоксидантными свойствами) витаминов на ког-

нитивные и сенсомоторные функции. При изоли-

рованном дефиците витамина А у крыс возрастает 

концентрация кортикостерона в тканях [8, 13]. 

В то же время известно, что повышение уровня 

кортикостерона в гиппокампе при старении сущест-

венно тормозит функции головного мозга [13]. 

Можно предположить, что в условиях моделируе-

мой в данной работе сочетанной поливитаминной 

недостаточности также имеет место повышение 

уровня кортикостерона в различных органах и тка-

нях. Вопрос о возрастании уровня этого медиатора 

стресса в гиппокампе как одном из механизмов 

выявленного нарушения нейросенсорных функций 

требует, однако, дополнительных исследований. 

Согласно данным 3-го тестирования УРПИ, 

можно судить о том, что приобретенный крысами 

навык пассивного избегания оставался сохранным 

через 24 ч после обучения для животных обеих 

групп (ни одно животное не вошло в клетку) неза-

висимо от их обеспеченности витаминами. Поли-

гиповитаминоз не отразился на процессе угасания 

УРПИ через 9 сут после обучения: длительное 

сохранение воспроизведения условного рефлекса 

на сформированном уровне наблюдалось у живот-

ных обеих групп.

Таблица 1. Общая характеристика групп крыс (M±m)

Показатель Контрольная группа (n=10) Крысы с полигиповитаминозом (n=10)

Масса тела крыс, г
исходная 54±2 53±2

конечная 197±5 167±7*

Масса печени
абсолютная, г 7,3±0,3 7,0±0,3

относительная, % 3,7±0,1 4,2±0,1*

Прирост массы тела, г/сут 6,2±0,2 5,0±0,3*

Эффективность рациона, г прироста массы тела /г корма 0,43±0,01 0,39±0,02

П р и м е ч а н и е. * – достоверность отличия (р≤0,05) от показателя контрольной группы. 

Таблица 2. Содержание витаминов и МДА в плазме крови и печени крыс в конце эксперимента (M±m)

Показатель Контрольная группа (n=10) Крысы с полигиповитаминозом (n=10)
Витамин А

Ретинол, мкг РЭ/100 мл плазмы крови крыс 36,4±2,2 30,2±1,3**

Пальмитат ретинола, мкг РЭ/г печени 11,4±1,2 4,1±0,7*

Витамин Е (α-токоферол)

мг/100 мл плазмы крови крыс 0,93±0,06 0,18±0,02*

мкг /г печени 27,6±1,9 1,8±0,4*

Витамин В1 

мкг /г печени 10,48±1,03 2,16±0,36*

Витамин В2 

мкг /г печени 34,1±0,8 20,6±1,8*

МДА

нм/мл плазмы крови 3,25±0,19 2,84±0,17

П р и м е ч а н и е. * – достоверность отличия (р≤0,05) от показателя контрольной группы; ** – отличие (р≤0,10) от показателя 
контрольной группы. 

Таблица 3. Результаты прохождения тестирования рефлексов (латентный период, с) (M±m)

Группа Время от начала эксперимента

1 сут 12 сут 13 сут 21 сут

тест 1 тест 2 тест 3 тест 4 
Контрольная 32,8±2,8 14,8±3,6** более 180 180±0,0

Крысы с полигиповитаминозом 33,5±3,2 47,8±15,8* более 180 176,5±3,3

П р и м е ч а н и е. * – достоверность отличия (р≤0,05) от показателя контрольной группы; ** – достоверность отличия (р≤0,05) от 
показателя теста 1.
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Проведена оценка эффективности применения функционального пита-
ния в общем варианте диеты в условиях кардиологического стационара 
в виде приема больными кислородсодержащих продуктов (кислородных 
смузи) на основе белково-углеводного сырья (творожной сыворотки) 
с пищевыми волокнами. В локальное открытое проспективное с парал-
лельными группами исследование было включено 60 пациентов (36 муж-
чин и 24 женщины) в возрасте 60–75 лет, удовлетворяющих следующим 
критериям: пациенты с хронической сердечной недостаточностью 
I–IV функционального класса, находящиеся на стационарном лечении 
в кардиологическом отделении, не имеющие противопоказаний к энте-
ральной оксигенотерапии и подписавшие информированное согласие 
на исследование. Основную группу составили 30 пациентов, которые 
в комплексе со стандартной терапией получали энтеральную оксиге-
нотерапию. 30 пациентов группы сравнения получали стандартную 
терапию и аэрированную некислородную смесь (плацебо). Стандартная 
терапия с учетом клинического статуса пациента включала кардио-
протективные препараты, диуретики и сопутствующую терапию 
(ферментные препараты). Пациенты ежедневно в течение 10 дней 
за 1–1,5 ч до основного приема пищи принимали по 500 мл коктей-
ля в течение 10–15 мин. Проведенные исследования выявили наибо-
лее выраженный клинический эффект энтеральной оксигенотерапии 
в отношении клинических симптомов и побочных явлений, обуслов-
ленных приемом лекарственных препаратов. Уже после 3–4 процедур 
пациенты с хронической сердечной недостаточностью, принимавшие 
энтеральную оксигенотерапию, отмечали снижение утомляемости, 
увеличение физической работоспособности, улучшение аппетита, сни-

Assessment of functional 

food of general version 

of diet in cardiac hospital

N.V. Nepovinnykh1, N.P. Lyamina2, 3, 

N.M. Ptichkina1
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жение эмоциональной лабильности. К концу курса оксигенотерапии положительная динамика по выше-
указанным признакам выявлялась у 90% пациентов. Мониторинг пульсоксиметрии выявил достоверное 
повышение кислородной сатурации в результате курса энтеральной оксигенотерапии: насыщение крови 
кислородом выросло с 98,13±0,13 до 99,17±0,13% (р<0,001), в группе сравнения – с 98,12±0,20 до 98,19±0,19% 
(р<0,01). Физическая активность в основной группе по результату теста с 6-минутной ходьбой возросла 
с 318±15 до 389±13 м (р<0,001), в группе сравнения – с 331±17 до 362±15 м (р<0,05). В основной группе одыш-
ка по шкале Борга изменилась с 11 до 7 баллов по сравнению с группой сравнения – с 11 до 9 баллов. Анализ 
полученных результатов показал целесообразность включения разработанных кислородсодержащих про-
дуктов в диетотерапию кардиологических больных с целью уменьшения выраженности побочных эффектов 
от приема медикаментозных препаратов, нормализации процесса пищеварения, улучшения общего само-
чувствия пациентов.

Ключевые слова:  оксигенотерапия, кислородный коктейль, творожная сыворотка, пищевые волокна, сер-
дечно-сосудистые заболевания

The efficacy of functional food was evaluated in general embodiment diet of cardiological hospital in patients receiving 
oxygen-containing products (oxygen smoothies) based on protein-carbohydrate raw materials (dairy whey) with dietary 
fiber. 60 patients were included in local open, prospective, parallel-group study; among them 36 men and 24 women aged 
60–75 years, meeting the following criteria: patients with chronic heart failure I–IV functional class, are hospitalized 
in the cardiology department, have no contraindications to enteral oxygen therapy and sign an informed consent form. 
The main group comprised 30 patients, which along with standard therapy received enteral oxygen therapy. 30 patients 
from the control group received standard therapy and aerated non-oxygen mixture (placebo). Standard therapy included 
cardioprotective drugs, diuretics and concomitant therapy (enzyme preparations) depended upon the clinical status of the 
patient. Patients received 500 ml of a cocktail within 10–15 minutes daily for 10 days for 1–1,5 hours before the main meal. 
The studies revealed the most pronounced clinical effect of enteral oxygen therapy in relation to clinical symptoms and 
side effects caused by drug administrations. After 3–4 procedures patients with chronic heart failure treated with enteral 
oxygen therapy had a decrease in fatigue, increase physical performance, improve appetite, emotional lability. By the end 
the positive dynamics of oxygen therapy on the above grounds was detected in 90% of patients. Monitoring pulse oximetry 
showed a significant increase of oxygen saturation as a result of the course of enteral oxygen therapy: oxygen satura-
tion increased from 98,13±0,13 to 99,17±0,13% (p<0,001) while in the control group from 98,12±0,20 to 98,19±0,19% 
(p<0,01). Physical activity increased from 318±15 to 389±13 m (р<0,001), in the control group – from 331±17 to 362±15 
m (р<0,05) in the main group on the test results with the 6-minutes walk test. In the main group dyspnea Borg changed 
from 11 to 7 scores as compared to the control group – from 11 to 9 scores. Analysis of the results showed the advisability 
of incorporating developed oxygen-containing products in diet therapy of cardiac patients to reduce the severity of side 
effects from taking of drugs administration to normalize the process of digestion, to improve the overall health of patients.

Keywords:  oxygen therapy, oxygen cocktail, dairy whey, dietary fiber, cardiovascular disease

Неуклонный рост числа госпитализаций, обус-

ловленных развитием осложнений, среди 

больных пожилого возраста с сердечно-сосудис-

тыми заболеваниями определяет необходимость 

оптимизации как медикаментозного лечения, так 

и диетотерапии в виде применения функциональ-

ного питания.

Особую значимость эта проблема приобрета-

ет среди больных хронической сердечной недо-

статочностью (ХСН), так как иногда неконтроли-

руемый прием диуретиков, особенно в период 

обострения, приводит к дефициту в организме 

микронутриентов: витаминов, минеральных и био-

логически активных веществ.

Анализ данных литературы показал, что дие-

тотерапия является важнейшим компонентом 

комплексного лечения и реабилитации кардио-

логических пациентов, направленным на улуч-

шение общего самочувствия и метаболизма 

[5, 6, 11, 12].

С целью повышения умственной и физичес-

кой работоспособности, коррекции психоэмоци-

ональных нарушений, уменьшения проявлений 

синдрома хронической интоксикации, достиже-

ния иммуномодулирующего эффекта и в качестве 

дополнительной диетотерапии в лечении и профи-

лактике кардиологических больных может приме-

няться энтеральная оксигенотерапия.

Однако обычно главной составляющей кисло-

родного коктейля является экстракт солодково-

го корня как пенообразующий компонент, благо-

даря которому происходит формирование пены 

в напитке. Прием солодки и препаратов на ее 

основе кардиологическими больными, в том числе 

и с ХСН, крайне нежелателен и даже противо-

показан, так как он может вызвать повышение 

давления крови, нарушение сердечного ритма 

и изменение выделительной функции почек.

Нами разработаны новые виды кислородсодер-

жащих продуктов на основе творожной сыво-
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ротки, ягодных соков и пюре и полисахаридов 

растительной природы: пектин, гуаровая камедь, 

камедь рожкового дерева [15]. Формирование пен-

ной структуры в таких продуктах происходит бла-

годаря пенообразующей способности сывороточ-

ных белков [9] и использованию полисахаридов 

в качестве стабилизаторов полученной пены. 

Белки сыворотки молока отличаются большим 

содержанием незаменимых аминокислот и серы 

по сравнению с казеином и считаются полноцен-

ными с точки зрения физиологии питания. Поми-

мо белка творожная сыворотка содержит другие 

энергетические, пластические и регуляторные 

биологически активные вещества, необходимые 

человеку для поддержания нормального состоя-

ния организма [8, 14].

Полисахариды, относящиеся к классу пищевых 

волокон, выполняют in vivo ряд важных биологи-

ческих функций: участвуют в построении клеточ-

ных стенок и межклеточного матрикса, в регу-

лировании обмена ионами между клеткой и ее 

окружением, являются для клетки энергетическим 

резервом. Полисахариды – это основные компо-

ненты пищи, определяющие ее структуру, органо-

лептические характеристики и функциональные 

свойства [7, 10]. 

Ранее в клинических условиях были проведены 

исследования по изучению воздействия кислород-

ного коктейля для улучшения процессов пищева-

рения и на состояние здоровья больных бронхо-

легочными, респираторными, вегетососудистыми 

заболеваниями [1–4, 13]. 

Установлено, что применение кислородного кок-

тейля повышает кислотность содержимого желуд-

ка, его ферментативную активность, улучшает 

желчеотделение, усиливает перистальтику кишеч-

ника, способствует нормализации стула [13].

При заболеваниях органов пищеварения и дыха-

ния у детей энтеральная оксигенотерапия спо-

собствовала улучшению параметров ферментного 

статуса (увеличение или нормализация активнос-

ти сукцинатдегидрогеназы, нормализация пара-

метров распределения лимфоцитов по активности 

сукцинатдегидрогеназы), что наблюдалось у 65% 

детей. Проведенный цитоморфоденситометричес-

кий анализ позволил выявить изменения не только 

на клеточном, но и на субклеточном (митохондри-

альном) уровне. У детей, получавших базисную 

терапию в сочетании с кислородным коктейлем, 

выявлено увеличение митохондриальной актив-

ности на 20,8% [1]. 

Проведение энтеральной оксигенотерапии у боль-

ных бронхиальной астмой привело к улучшению 

бронхиальной проходимости. Кислород вызвал 

уменьшение образования слизистого секрета клет-

ками мерцательного эпителия бронхов и усиле-

ние мукоцилиарного клиренса, что сопровождалось 

улучшением дренажной функции бронхов [2, 4].

Целью данного исследования стала оценка 

эффективности применения функционального 

питания в виде новых видов кислородсодержащих 

продуктов в основном варианте диеты больными 

ХСН в условиях кардиологического стационара.

Материал и методы

В локальное открытое проспективное с парал-

лельными группами исследование было вклю-

чено 60 пациентов (36 мужчин и 24 женщины) 

в возрасте 60–75 лет, удовлетворяющих следу-

ющим критериям: пациенты с ХСН I–IV функцио-

нального класса, находящиеся на стационарном 

лечении в кардиологическом отделении, не имею-

щие противопоказаний к энтеральной оксигеноте-

рапии и подписавшие информированное согласие 

на исследование.

Всем пациентам было проведено стандарт-

ное клиническое обследование, включающее 

физикальный осмотр, лабораторные исследова-

ния (общий анализ крови, мочи, уровень сахара 

в крови), инструментальные (ЭКГ, ЭхоКГ), антро-

пометрические исследования (индекс массы тела), 

оценку качества жизни по Миннесотскому опрос-

нику и тест с 6-минутной ходьбой.

После проведения обследований больные 

были разделены методом простой рандомизации 

на 2 группы, сопоставимые по возрасту, полу, виду 

и объему медикаментозной терапии.

Основную группу составили 30 пациентов, кото-

рые в комплексе со стандартной терапией получа-

ли энтеральную оксигенотерапию. 30 пациентов 

составили группу сравнения и получали стандарт-

ную терапию и аэрированную некислородную 

смесь (плацебо). Стандартная терапия с учетом 

клинического статуса пациента включала кардио-

протективные препараты, диуретики и сопутствую-

щую терапию (ферментные препараты). 

Пациенты ежедневно в течение 10 дней за 1–1,5 ч 

до основного приема пищи принимали по 500 мл 

коктейля в течение 10–15 мин. Содержание белка 

составляло 0,42–0,43%, жира – 0,2%, лактозы – 

4,7%; энергетическая ценность 100 г – 74 ккал. 

В ходе проведения исследования в медицин-

ском учреждении непредвиденных нежелатель-

ных реакций не зарегистрировано. У 3 пациентов 

основной группы после приема кислородсодержа-

щих продуктов был отмечен дискомфорт в области 

живота, который проходил по истечении 10–15 мин 

после приема коктейля.

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования выявили наибо-

лее выраженный клинический эффект энте-
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ральной оксигенотерапии в отношении общих 

и побочных симптомов, вызванных приемом ле-

карственных препаратов. Так, у пациентов основ-

ной группы в отличие от группы сравнения было 

отмечено снижение утомляемости, наруше-

ний сна, эмоциональной лабильности, а также 

повышение настроения, увеличение физической 

и умственной работоспособности, улучшение 

аппетита, что отмечалось уже после 3–4 процедур 

(рис. 1). 

К концу курса достоверная положительная ди-

намика выявлялась у 90% пациентов, получав-

ших кислородный коктейль, 90% пациентов не 

предъявляли жалоб. У пациентов из группы срав-

нения данные изменения были достоверно менее 

выражены и развивались в более поздние сроки – 

в среднем позднее на 7–8 дней (р<0,001).

Достоверной разницы в динамике общеклиничес-

ких симптомов между основной группой и группой 

сравнения не отмечалось. Однако при включении 

в комплекс лечения энтеральной оксигенотерапии 

выявлялась тенденция к более раннему купирова-

нию одышки, приступов затрудненного дыхания, 

нормализации общего самочувствия.

У пациентов, получавших кислородсодержа-

щие продукты, наиболее выраженная положи-

тельная динамика выявлялась со стороны пока-

зателей кислородтранспортной функции крови 

(табл. 1). 

У пациентов основной группы с низким уров-

нем гемоглобина (<100 г/л) отмечали повыше-

ние показателей напряжения кислорода в арте-

риальной крови РаО2 и насыщение артериальной 

крови кислородом SaО2 в ответ на курс энтераль-

ной оксигенотерапии. Увеличение рН в пределах 

нормальных значений также является благопри-

ятным признаком, так как повышает сродство 

гемоглобина к кислороду. В группе сравнения 

положительная динамика всех показателей была 

менее выражена: достоверность различий между 

основной и группой сравнения по динамике SаО2 

и рН к концу курса составила р<0,001, по динамике 

РаО2 – р<0,01.

Мониторинг пульсоксиметрии выявил достовер-

ное повышение кислородной сатурации в резуль-

тате курса энтеральной оксигенотерапии, так, 

насыщение крови кислородом выросло в боль-

шей степени (р<0,001) по сравнению с таковым в 

группе сравнения (р<0,01). К концу курса лечения 

в основной группе у всех пациентов сатурация 

была выше 99%, а в группе сравнения у 45% боль-

ных не превышала 99%.

Благоприятная динамика психоэмоционально-

го состояния пациентов выявлялась по данным 

психологического тестирования у 90% пациентов 

основной группы и только у 60% в группе сравне-

ния, в которой в ряде случаев отмечалось сниже-

ние психоэмоционального фона (рис. 2). 

Результаты тестирования выявили у пациен-

тов, получавших кислородсодержащие про-

дукты, снижение уровня как личностной, так и 

ситуативной тревожности. У пациентов, полу-

чавших кислородсодержащие продукты, более 

выраженная динамика отмечалась по шкалам 

«самочувствие» и «активность»: количество 

больных с благоприятным состоянием выросло 

в 2 раза, по шкале «настроение» количество 

пациентов с благоприятным состоянием выросло 

в 2,5 раза. 

К концу периода наблюдения психологическое 

самочувствие пациентов улучшилось, неудов-

летворенность медицинским обследованием 

не выявлялась ни у одного пациента основной 

группы. 

Прием многокомпонентной медикаментоз-

ной терапии (до 4–5 препаратов) больными ХСН 

облегчался на фоне приема функционального 

питания. Было отмечено улучшение метаболичес-

ких процессов, уменьшение побочных явлений и 

реакций от приема медикаментозной терапии, а 

также нормализация процесса пищеварения, что 

Рис. 1. Динамика общих симптомов у пациентов 

Таблица 1. Динамика показателей кислородтранспортной функции крови пациентов (M±m) 

Показатель Основная группа (n=30) Группа сравнения (n=30)

до лечения после лечения до лечения после лечения
Насыщение артериальной крови кислородом, % 98,13±0,13 99,17±0,13 98,12±0,22 98,19±0,15

Напряжение кислорода в артериальной крови, мм рт.ст. 84,21±0,91 92,35±0,33 85,13±1,42 89,45±0,65

рН 7,401±0,002 7,432±0,001 7,401±0,003 7,410±0,003
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Сведения об авторах

подтверждается уменьшением приема фермент-

ных препаратов. При приеме больными препара-

тов антагонистов кальция из группы амлодипина 

у основной группы не регистрировались нежела-

тельные побочные реакции в отличие от группы 

сравнения, в которой у 10% пациентов отмечали 

изолированную локальную гиперемию и отеки 

нижних частей голени.

К концу курса лечения, включавшего прием 

белково-углеводного коктейля, повышение физи-

ческой активности, которую оценивали по тесту 

6-минутной ходьбой, у пациентов основной группы 

составило 22,6%, а в группе сравнения – лишь 

9,3%. Перед началом и в конце теста оценивали 

также одышку по шкале Борга и сатурацию кисло-

родом крови (табл. 2). 

В конце курса лечения у пациентов основной 

группы наблюдалось повышение до нормы уровня 

электролитов в сыворотке крови: магния (до 1,8–

2,2 против 1,6–1,9 мг/дл), калия (до 3,6–4,5 против 

3,3–5,0 ммоль/л), натрия (до 137,3–145 против 

132,5–134,5 ммоль/л) и кальция (до 2,2–2,4 против 

1,9–2,1 ммоль/л).

Энтеральная оксигенотерапия не приводила 

к повышению уровня глюкозы в крови, при этом 

после потребления продукта пациенты отмечали 

повышение физической и умственной активности 

и уменьшение желания в потреблении сладких 

продуктов.

Таким образом, полученные данные свидетель-

ствуют о положительном эффекте энтеральной 

оксигенотерапии в виде приема больными ХСН 

кислородсодержащих продуктов на основе белко-

во-углеводного сырья с пищевыми волокнами, что 

связано с уменьшением выраженности клинических 

симптомов, метаболических нарушений, снижени-

ем потребления препаратов, влияющих на процесс 

пищеварения. Отмечена хорошая переносимость 

процедур, отсутствие побочных реакций. Предложе-

на оптимальная методика применения функциональ-

ного питания в основном варианте диеты в условиях 

кардиологического стационара для больных ХСН.

Результаты исследования позволяют рекомен-

довать употребление кислородсодержащих про-

дуктов на основе белково-углеводного сырья 

с пищевыми волокнами в комплексном восстано-

вительном лечении пациентов с ХСН I–IV функ-

ционального класса на всех этапах реабилитации 

в медицинских организациях (стационарах, поли-

клиниках, санаториях).

Работа выполнена при поддержке гранта 

Президента РФ МК-3731.2013.4.

Настроение

Активность

Самочувствие

0 2 4 6 8

Психоэмоциональное состояние, баллы

Основная группа до исследования

Основная группа после исследования

Группа сравнения до исследования

Группа сравнения после исследования

Рис. 2. Динамика психоэмоционального состояния пациентов 

Таблица 2. Динамика показателей физической активности пациентов

Показатель Основная группа (n=30) Группа сравнения (n=30)

до приема после приема до приема после приема
Одышка по шкале Борга, баллы 11 7 11 9

Результат теста с 6-минутной ходьбой, м 318±15 389±13* 331±17 362±15*

Сатурация кислородом крови, % 98,13±0,13 99,17±0,13 98,12±0,20 98,19±0,19

П р и м е ч а н и е. * – достоверность различий (р<0,05) по сравнению с показателем в начале исследования. 

ЛЕЧЕБНОЕ ПИТАНИЕ 
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Изучение ассоциации полиморфизма rs659366 
гена UCP2 c ожирением и сахарным диабетом 2 типа 
у жителей Московского региона 
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The study of the association 

of polymorphism rs659366 

gene UCP2 c obesity and type 

2 diabetes among residents 

of the Moscow Region

A.K. Baturin, E.Yu. Sorokina,

A.V. Pogozheva, E.V. Peskova, 

O.N. Makurina, V.A. Tutelyan 

Обследованы 1112 человек, проживающих в Московском регионе. 
Генотипирование полиморфизма rs659366 гена UCP2 проводили с приме-
нением аллель-специфичной амплификации с детекцией результатов 
в режиме реального времени и использованием TaqMan-зондов, комплемен-
тарных полиморфным участкам ДНК. Результаты исследования поли-
морфизма rs659366 гена UCP2 показали, что 36,9% обследованных имели 
генотип АА, 46,7% – генотип AG, а 16,5% – генотип GG. Частота встреча-
емости аллеля А составляла 60,2%, аллеля G – 39,8%. У носителей аллеля 
А в гомозиготном и гетерозиготном состоянии индекс массы тела (ИМТ), 
величина жировой массы, площадь висцерального жира, содержание в сыво-
ротке крови глюкозы и триглицеридов были достоверно выше, чем у носи-
телей аллеля G в гомозиготном состоянии. Частота аллеля А по сравнению 
с аллелем G у обследованных с ожирением (ИМТ>30 кг/м2) составила: 
OR – 1,52; CI (1,24–1,86), p=0,001, а при сахарном диабете 2 типа – 
OR – 1,22; CI (0,910–1,622), p=0,19. 

Ключевые слова:  ожирение, сахарный диабет 2 типа, полиморфизм 
rs659366 гена UCP2

1112 people from Moscow region have been surveyed. Genotyping of rs659366 
polymorphism UCP2 gene was performed using allele-specific amplification, 
result detection in real time and using TaqMan-probes complementary DNA 
polymorphic sites. The study of rs659366 polymorphism of the UCP2 gene has 
showed that 36,9% of patients had genotype AA, 46,7% – genotype AG, and 
16,5% – genotype GG. The frequency of allele A was 60,2%, allele G – 39,8%. 
BMI, value of fat mass, visceral fat area, serum glucose and triglyceride levels 
were significantly higher in carriers of A allele in the homozygous and hetero-
zygous state than in carriers of G allele in the homozygous state. Frequency 
of A allele compared with G allele in obese patients (BMI greater than 30 kg/m2) 

was: OR – 1,52; CI (1,24–1,86), p=0,001, and in diabetes mellitus type 2 – 
OR – 1,22; CI (0,910–1,622), p=0,19.
Keywords: obesity, diabetes mellitus type 2 gene polymorphism rs659366 UCP2
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В настоящее время доказано, что ожирение 

и сахарный диабет (СД) 2 типа представляют 

собой реальную угрозу для жизни и здоровья насе-

ления во всем мире. По данным Международной 

целевой группы по борьбе с ожирением, около 

1 млрд взрослых имеют избыточную массу тела, 

а 475 млн из них страдают ожирением [13, 26].

Сахарный диабет 2 типа составляет 90–95% всех 

случаев СД и, как правило, развивается у лиц 

с ожирением старше 40 лет. Эта патология характе-

ризуется хронической гипергликемией, вызванной 

сочетанием инсулинорезистентности и недостаточ-

ной компенсаторной секрецией инсулина. СД 2 типа 

отличается высокой распространенностью. У пациен-

тов с СД 2 типа высокий риск сердечно-сосудистых 

заболеваний и смертности от них. Этому способству-

ет развитие у больных ожирением и СД 2 типа мета-

болического синдрома, характеризующегося высо-

ким уровнем липидов в сыворотке крови. 

Риск развития СД определяется совместным 

действием генетических и экологических факто-

ров. Считают, что резкое увеличение заболева-

емости СД 2 типа, наблюдаемое на протяжении 

последних десятилетий, связано с изменением 

характера питания и физической активности, кото-

рые могут реализоваться только на фоне генети-

ческих факторов [18, 20, 27, 28].

В последние годы предпринимаются большие 

усилия для идентификации генетических вариан-

тов, ассоциированных с ожирением и СД 2 типа. 

Значительное количество исследований посвя-

щено генам, связанным с энерготратами, таким 

как гены, кодирующие митохондриальные разоб-

щающие белки (UCPs), которые представляют 

собой семейство мембранных белков, носителей 

анионов, расположенных на внутренней мембране 

митохондрий [8, 11]. 

Наиболее изучен в этом плане полиморфизм 

rs659366 гена разобщающего белка 2 (UCP2), кото-

рый является ключевым регулятором энергети-

ческого баланса. Он присутствует на внутренней 

мембране митохондрий, опосредует утечку про-

тонов через внутреннюю мембрану путем разо-

бщения окисления аденозинтрифосфата  (АТФ), 

таким образом уменьшая производство АТФ 

в митохондриальной дыхательной цепи. Эффекта-

ми UCP2 может быть ингибирование стимулирован-

ной глюкозой секреции инсулина [6, 29]. 

Однако исследование этого полиморфизма при-

вело к неоднозначным результатам. В ряде работ 

на европейских популяциях была показана связь 

генотипа АА со снижением риска развития ожи-

рения [10], что в дальнейшем было подтверждено 

и при исследовании взрослых корейцев [14]. 

В более поздних работах на европейских и амери-

канских популяциях показана связь генотипа АА 

с риском развития ожирения [16, 19, 21, 22] или ее 

отсутствие [25]. 

Метаанализ, включающий 12 исследований 

полиморфизма rs659366 гена UCP2, с общим 

количеством обследованных 7390 (контрольная 

группа) и 9890 (пациенты с ожирением) показал 

статистически значимую ассоциацию с ожирени-

ем у выходцев из Европы, в отличие от выходцев 

из Азии, где связи с ожирением не выявлено [17]. 

При изучении связи полиморфизма rs659366 

гена UCP2 с СД 2 типа были также получены 

неоднозначные результаты. Так, в группах аме-

риканцев европейского происхождения выявлена 

ассоциация аллеля А с СД 2 типа [7, 12, 15], в то же 

время в ряде работ показана ассоциация аллеля 

G c СД 2 типа также у американцев европейско-

го происхождения [5, 19] и в группе жителей из 

Северной Индии [23]. При обследовании жителей 

Японии и некоторых европейских популяций связи 

с СД 2 типа не выявлено [9, 24]. 

Ранее нами была изучена связь полиморфизмов 

rs9939609 гена FTO и Trp64Arg гена ADRB3 с рис-

ком ожирения и СД 2 типа [1–4].

В связи с этим целью исследования стало изу-

чение ассоциации полиморфизма rs659366 гена 

UCP2 c ожирением и СД 2 типа у жителей Москов-

ского региона. 

Материал и методы

Были обследованы 1112 человек, проживаю-

щих в Московском регионе, из них 312 мужчин 

и 800 женщин. Из общего числа пациентов 64% 

имели индекс массы тела (ИМТ) >30 кг/м2. 139 че-

ловек (13 мужчин и 122 женщины, средний воз-

раст 57,1±0,45 года) страдали СД 2 типа (диа-

гноз верифицирован в медицинских организациях 

по месту жительства), из них 3,6% имели избы-

точную массу тела, а 96,4% – абдоминальное 

ожирение различной степени. Уровень глюкозы 

в сыворотке крови пациентов с СД 2 типа состав-

лял 7,90±0,23 ммоль/л, содержание гликированно-

го гемоглобина – 7,04±0,26%.

Биохимические показатели, характеризующие 

состояние липидного и углеводного обмена, опре-

деляли c использованием анализатора марки 

«ABX PENTRA 400» («HORIBA ABX SAS», Франция) 

в автоматическом режиме.

Определение состава тела (содержания воды, 

абсолютной и относительной массы мышечной 

и жировой ткани) проводили методом биоимпе-

дансметрии при помощи программного обеспечения 

«Looking`Body» анализатора «InBody 720» (Корея).

У всех обследованных была проведена иден-

тификация полиморфизма rs659366 гена UCP2. 

ДНК выделяли из крови стандартным методом 

с использованием сорбента и набора реагентов 

«ДНК-сорб-С» (ФГУН ЦНИИЭ Роспотребнадзора, 

Москва). Генотипирование проводили с примене-
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нием аллель-специфичной амплификации с детек-

цией результатов в режиме реального времени 

и использованием TaqMan-зондов, комплементар-

ных полиморфным участкам ДНК [14]. Для прове-

дения амплификации использовали амплифика-

тор «CFX96 Real Time System» («BIO-RAD», США).

Статистическую обработку полученных резуль-

татов проводили с использованием системы PASW 

Statistics 20. Тесты на соблюдение равновесия 

Харди–Вайнберга и выявление ассоциаций мето-

дом Пирсона χ2 проводили с помощью программы 

DeFinetti на сайте Института генетики человека 

(Мюнхен, Германия).

Результаты и обсуждение

Результаты исследования полиморфизма 

rs659366 гена UCP2 показали, что 36,9% обсле-

дованных имели генотип АА, 46,7% – генотип AG, 

а 16,5% – генотип GG. Частота встречаемости 

аллеля А составляла 60,2%, аллеля G – 39,8% 

(табл. 1). При этом достоверной разницы между 

мужчинами и женщинами по частоте встреча-

емости аллелей не выявлено. Частота встре-

чаемости генотипа АА и аллеля А в нашем 

исследовании выше показателя, выявленного 

в европейских популяциях (соответственно 16,6 

и 40,8%) [9, 24]. 

Как видно из табл. 2, у носителей аллеля А 

в гомозиготном и гетерозиготном состоянии ИМТ 

был достоверно выше, чем у носителей аллеля G 

в гомозиготном состоянии.

Частота встречаемости ожирения была выше 

на 19,7% у носителей аллеля А в гомозиготном 

состоянии и на 9,0% – в гетерозиготном состоянии 

по сравнению с генотипом GG. Причем у женщин 

величина этого показателя была намного выше, 

чем в общей группе. 

При сравнительном анализе относительной 

величины жировой массы отмечалось ее досто-

верное увеличение у носителей генотипов АА и 

АG по сравнению с генотипом GG у женщин и 

в общей группе обследованных. У мужчин эта 

закономерность прослеживалась только в гомози-

готном состоянии. Площадь висцерального жира 

была достоверно выше у носителей аллеля А во 

всех группах.

Анализ результатов биохимических исследова-

ний, представленных в табл. 3, свидетельствует 

о достоверном увеличении в сыворотке крови уров-

ня глюкозы и триглицеридов у носителей генотипов 

Таблица 1. Частота генотипов и аллелей полиморфизма rs659366 гена UCP2

Группа обследованных Частота генотипов, абс. (%) Частота аллелей, % OR
95% CI аллель риска А

р

G/G G/A A/A G A
Все обследованные (n=1112) 183 (16,5) 519 (46,7) 410 (36,9) 39,8 60,2 – –

Мужчины (n=312) 53 (17,0) 149 (47,8) 110 (35,2) 40,9 59,1 1,06

(0,880–1,28)
0,52

Женщины (n=800) 130 (16,3) 370 (46,2) 300 (37,5) 39,4 60,6

Таблица 2. Антропометрические показатели обследованных в зависимости от генотипа полиморфизма rs659366 гена UCP2

Показатель Генотип

GG AG AA
Все обследованные

ИМТ, кг/м2 25,7 ±0,71 29,7±0,50** 29,87±0,46***

Частота ожирения, % 25,5 34,5 45,2

Жировая масса, % 27,3±0,88 32,2±0,84** 33,4±0,72***

Площадь висцерального жира, % 87,1±8,10 115,9±3,57** 127,1±2,31***

Мужчины

ИМТ, кг/м2 25,2±0,98 26,6±0,98 27,9±0,71*

Частота ожирения, % 17,3 18,1 22,5

Жировая масса, % 23,7±1,97 27,2±2,45 30,5±1,21*

Площадь висцерального жира, % 95,0±9,78 97,1±7,15 118,8±4,66*

Женщины

ИМТ, кг/м2 25,8±0,88 30,8±0,61*** 30,7±0,56***

Частота ожирения, % 30,5 41,6 53,3

Жировая масса, % 29,4±0,67 33,0±0,88** 34,3±0,66***

Площадь висцерального жира, % 82,7±3,14 119,2±3,94** 130,0±2,32***

П р и м е ч а н и е. Достоверность отличий от группы обследованных с генотипом GG: * – p<0,5; ** – р<0,01; *** – р<0,01.
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Таблица 3. Биохимические показатели пациентов в зависимости от генотипа полиморфизма rs659366 гена UCP2 

Показатели, моль/л Генотип
GG AG AA

Все обследованные

Триглицериды 1,17±0,03 1,60±0,10** 2,27±0,51* 

Глюкоза 5,51±0,11 6,04±0,13** 6,62±0,19*

Общий холестерин 5,53±0,07 5,71±0,08 5,63±0,08

ХС ЛПВП 1,42±0,03 1,56±0,10 1,50±0,05

Мужчины

Триглицериды 1,45±0,08 2,00±0,43 1,87±0,21*

Глюкоза 5,52±0,15 5,83±0,14 6,27±0,34*

Общий холестерин 5,78±0,20 5,66±0,18 5,24±0,20

ХС ЛПВП 1,20±0,07 1,32±0,08 1,21±0,07

Женщины

Триглицериды 1,06±0,04 1,51±0,07*** 2,30±0,52*

Глюкоза 5,50±0,15 6,12±0,15** 6,68±0,22***

Общий холестерин 5,34±0,13 5,73±0,07* 5,71±0,09*

ХС ЛПВП 1,50±0,05 1,61±0,12 1,63±0,06

П р и м е ч а н и е. Достоверность отличий от группы обследованных с генотипом GG: * – p<0,5; ** – р<0,01; *** – р<0,01; 
ХС ЛПВП – холестерин липопротеинов высокой плотности.

Таблица 4. Распределение генотипов и частота аллелей полиморфизма rs659366 с расчетом отношения шансов для аллеля А 

у обследованных в зависимости от наличия ожирения 

Группа обследованных Распределение генотипов, % Частота аллелей, % OR 
95% CI аллель А

р

GG AG AA G A
Все обследованные

ИМТ<30 кг/м2 20,0 49,2 30,8 44,6 55,4 1,52

(1,24–1,86)

0,001

ИМТ≥30 кг/м2 11,7 44,6 42,7 34,1 65,9

Мужчины

ИМТ<30 кг/м2 20,4 46,3 33,3 43,6 56,4 1,21

(0,76–1,94)

0,42

ИМТ≥30 кг/м2 17,7 40,3 40,0 38,9 61,1

Женщины

ИМТ<30 кг/м2 19,7 50,6 29,7 45,0 55,0 1,60

(1,27–2,01)

0,001

ИМТ≥30 кг/м2 11,3 43,2 45,5 32,9 67,1

А.К. Батурин, Е.Ю. Сорокина, А.В. Погожева и др.

Таблица 5. Распределение генотипов и частота аллелей полиморфизма rs659366 с расчетом отношения шансов для аллеля А 

у обследованных в зависимости от наличия СД 2 типа

Группа обследованных Распределение генотипов, % Частота аллелей, % OR
95% CI аллель риска А

р

GG AG AA G A
Все обследованные

Группа сравнения 16,7 51,1 32,2 42,3 57,7 1,22

(0,910–1,622)
0,19

Пациенты с СД 2 типа 14,4 43,2 42,4 35,9 64,1

Мужчины

Группа сравнения 17,5 46,7 35,8 40,9 59,1 0,94

(0,37–2,36)
0,89

Пациенты с СД 2 типа 0 80,0 20,0 40,0 60,0

Женщины

Группа сравнения 16,3 53,1 30,6 42,9 57,1 1,35

(0,96–1,89)
0,08

Пациенты с СД 2 типа 15,5 40,3 44,2 35,6 64,4

АА и АG по сравнению с генотипом GG в целом 

по группе и особенно у женщин. У мужчин данная 

тенденция была характерна только в отношении 

носителей аллеля А в гомозиготном состоянии. 

Достоверное увеличение уровня общего холес-

терина в сыворотке крови у носителей генотипов 

АА и АG по сравнению с генотипом GG было выяв-

лено только у женщин (табл. 3).
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Как видно из табл. 4, у обследованных с ожире-

нием (ИМТ>30 кг/м2) достоверно чаще встречались 

генотип АА и аллель А, чем у обследованных с 

ИМТ<30 кг/м2. Частота аллеля А по сравнению 

с частотой аллеля G составила OR – 1,52; CI 

(1,24–1,86), p=0,001. Особенно это было характер-

но для женщин с ожирением, у которых частота 

встречаемости генотипа АА и аллеля А была 

в 1,5 раза выше по сравнению с группой лиц 

с ИМТ<30 кг/м2 (p=0,001).

Результаты исследования полиморфизма 

rs659366 у пациентов с СД 2 типа, представлен-

ные в табл. 5, показали, что частота генотипа АА 

и аллеля А были несколько выше по сравнению 

с обследуемыми без этого заболевания, хотя 

различия не достигали уровня достоверной зна-

чимости. При этом если среди мужчин частота 

аллеля А не отличалась от показателей группы 

обследуемых без диабета, то среди женщин, стра-

дающих СД 2 типа, частота генотипа АА и аллеля 

А была выше, чем в группе сравнения. 

Таким образом, результаты проведенных иссле-

дований свидетельствуют о том, что генетичес-

кие варианты rs659366 гена UCP2 вносят свой 

вклад в развитие ожирения у жителей Московской 

области. Наиболее выраженная ассоциация поли-

морфизма с ожирением и СД 2 типа отмечена 

у женщин.

����_ВП_1_2015_��а��а.indd   48����_ВП_1_2015_��а��а.indd   48 03.02.2015   19:38:4603.02.2015   19:38:46



Вопросы питания. Том 84, № 1, 2015     49

4.  Baturin A.K., Sorokina E.Yu., Pogozheva A.V. et al. Regional features 

of obesity-associated gene polymorphism (rs9939609 FTO gene and 

gene Trp64Arg ADRB3) in Russian population // Vopr. Pitan. – 2014. – 

Vol. 83, N 2. – P. 35–41. 

5. Bulotta A., Ludovico O., Coco A. et al. The common -866G/A polymor-

phism in the promoter region of the UCP-2 gene is associated with 

reduced risk of type 2 diabetes in Caucasians from Italy // J. Clin. 

Endocrinol. Metab. – 2005. – Vol. 90. – P. 1176–1180.

6. Chan C.B., Kashemsant N. Regulation of insulin secretion by 

uncoupling protein // Biochem. Soc. Trans. – 2006. – Vol. 34. – 

P. 802–805.

7. D’Adamo M., Perego L., CardellinM. et al. The _866A/A Genotype in 

the Promoter of the Human Uncoupling Protein 2 Gene Is Associated 

with Insulin Resistance and Increased Risk of Type 2 Diabetes. // 

Diabetes. – 2004. – Vol. 53. – P. 1905–1910.

8. Dalgaard L.T. Genetic Variance in Uncoupling Protein 2 in Relation to 

Obesity, Type 2 Diabetes, and Related Metabolic Traits: Focus on the 

Functional −866G>A Promoter Variant (rs659366) // J. Obes. – 2011. – 

N 2. – P. 1–12. 

9. de Souza В.M., Brondani L.A., Bouc A.P. et al. Associations between 

UCP1 -3826A/G, UCP2 -866G/A, Ala55Val and Ins/Del, and UCP3 

-55C/T Polymorphisms and Susceptibility to Type 2 Diabetes Mel-

litus: Case-Control Study and Meta-Analysis // PLoS One. – 2013. – 

Vol. 8. – P. e54259. www.plosone.org

10. Esterbauer H., Schneitler C., Oberkofler H. et al. A common polymor-

phism in the promoter of UCP2 is associated with decreased risk 

of obesity in middle-aged humans // Nat. Genet. – 2001. – Vol. 28. – 

P. 178–183.

11. Fisler S.J., Warden C.H. Uncoupling proteins, dietary fat and the 

metabolic syndrome // Nutr. Metab. – 2006. – Vol. 3. – P. 7.

12. Gable D.R., Stephens J.W., Cooper J.A. et al. Variation in the UCP2-

UCP3 gene cluster predicts the development of type 2 diabetes in 

healthy middle-aged men // Diabetes. – 2006. – Vol. 55. – P. 1504–1511.

13. International Obesity Taskforce: Obesity the global epidemic. [http://

www.iaso.org/iotf/obesity/obesitytheglobalepidemic]. 

14. Jun H.S., Kim I.K., Lee H.J. et al. Effects of UCP2 and UCP3 variants 

on the manifestation of overweight in Korean children // Obesity. – 

2009. – Vol. 17. - P. 355–362.

15. Krempler F., Esterbauer H., Weitgasser R. et al. A Functional Polymor-

phism in the Promoter of UCP2 Enhances Obesity Risk but Reduces 

Type 2 Diabetes Risk in Obese Middle-Aged Humans // Diabetes. – 

2002. – Vol. 51. – P. 3331–3335.

16. Kring S.I., Larsen LH., Holst C. et al. Genotype-phenotype associa-

tions in obesity dependent on definition of the obesity phenotype // 

Obes. Facts. – 2008. – Vol. 1, N 3. – P. 138–145.

17. Li Qian, Kuanfeng X., Xinyu X. et al. UCP2 -866G/A, Ala55Val and 

UCP3 -55C/T Polymorphisms in Association with Obesity Suscep-

tibility – A Meta-Analysis Study // PLoS One. – 2013. – Vol. 8, N 4. – 

P. e58939.

18. Lussenko V., Almgren P., Anevski D. et al. Genetic prediction of future 

Type 2 diabetes // PLoS Med. – 2005. – Vol. 12. – P. e345. 

19. Martinez-Hervas S., Mansego M.L., de Marco G. Polymorphisms 

of the UCP2 gene are associated with body fat distribution and risk 

of abdominal obesity in Spanish population // Eur. J. Clin. Invest. – 

2012. – Vol. 42, N 2. – P. 171–179.

20. McCarthy M.I. Genomics, type 2 diabetes, and obesity // N. Engl. 

J. Med. – 2010. – Vol. 363. – P. 2339–2350.

21. Ochoa M.C., Santos J.L., Azcona C. et al. Association between obe-

sity and insulin resistance with UCP2-UCP3 gene variants in Spanish 

children and adolescents // Mol. Genet. Metab. – 2007. – Vol. 92, 

N 4. – P. 351–358. 

22. Oktavianthi S., Trimarsanto H., Febinia C.A. et al. Uncoupling protein 

2 gene polymorphisms are associated with obesity // Cardiovasc. 

Diabetol. – 2012. – Vol. 11. – P. 41. 

23. Rai E, Sharma S, Koul A et al. l Interaction between the UCP2-866G/A, 

mtDNA 10398G/A and PGC1alpha p.Thr394Thr and p.Gly482Ser 

polymorphisms in type 2 diabetes susceptibility in North Indian 

population // Hum. Genet. – 2007. – Vol. 122, N 5. – P. 535–540. 

24. Sasahara M., Nishi M., Kawashima H. et al. Uncoupling protein 2 

promoter polymorphism -866G/A affects its expression in beta-cells 

and modulates clinical profiles of Japanese type 2 diabetic patients // 

Diabetes. – 2004. – Vol. 53, N 2. – P. 482–485.

25. Schauble N., Geller F., Siegfried W. et al. No evidence for involvement 

of the promoter polymorphism -866 G/A of the UCP2 gene in child-

hood-onset obesity in humans // Exp. Clin. Endocrinol. Diabetes. – 

2003. – Vol. 111, N 2. – P. 73–76.

26. Shaw J.E., Sicree R.A., Zimmet P.Z. Global estimates of the preva-

lence of diabetes for 2010 and 2030 // Res. Clin. Pract. – 2010. – 

Vol. 87. – P. 4–14.

27. Vimaleswaran K.S., Loos R.J. Progress in the genetics of common 

obesity and type 2 diabetes // Expert Rev. Mol. Med. – 2010. – 

Vol. 12. – P. e7. 

28. Wang C.P., Chung F.M., Shin S.J., Lee Y.J. Congenital and envi-

ronmental factors associated with adipocyte dysregulation as 

defects of insulin resistance // Rev. Diabet. Stud. – 2007. – Vol. 4. – 

P. 77–84. 

29.  Zhang C.Y., Baffy G., Perret P. et al. Uncoupling protein-2 negatively 

regulates insulin secretion and is a major link between obesity, beta 

cell dysfunction, and type 2 diabetes // Cell. – 2001. – Vol. 105. – 

P. 745–755. 

А.К. Батурин, Е.Ю. Сорокина, А.В. Погожева и др.

����_ВП_1_2015_��а��а.indd   49����_ВП_1_2015_��а��а.indd   49 03.02.2015   19:38:4603.02.2015   19:38:46



50      Вопросы питания. Том 84, № 1, 2015

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ

Для корреспонденции
Павлова Дарья Валентиновна – кандидат медицинских наук, 

доцент кафедры общей гигиены с экологией ГБОУ ВПО «Первый 

Санкт-Петербургский государственный медицинский университет 

им. акад. И.П. Павлова» Минздрава России 

Адрес: 197022, г. Санкт-Петербург, ул. Л. Толстого, д. 6–8 

Телефон: (812) 499-70-45

E-mail: denisova_darya@mail.ru 

А.О. Карелин, Д.В. Павлова, А.В. Бабалян 

Гигиеническая оценка питания студентов продуктами 
из автоматов быстрого питания

ГБОУ ВПО «Первый Санкт-Петербургский государственный 
медицинский университет им. акад. И.П. Павлова» 
Минздрава России
First Saint-Petersburg State Medical University named after I.P. Pavlov

Hygienic assessment 

of student’s nutrition through 

vending machines (fast food)

A.O. Кarelin, D.V. Pavlova, А.V. Babalyan 

В статье представлены результаты исследования питания студентов 
продуктами из автоматов быстрого питания с учетом потребительских 
приоритетов студентов медицинского вуза, характера и возможных пос-
ледствий их использования студентами. Изучен ассортимент продуктов, 
реализуемых через автоматы быстрого питания на территории Первого 
Санкт-Петербургского государственного медицинского университета 
им. акад. И.П. Павлова. Для каждого пищевого продукта определяли 
нетто-калорийность, содержание белка, жиров и углеводов, гликемичес-
кий индекс, гликемическую нагрузку. Информация об использовании авто-
матов быстрого питания была получена посредством анкетирования 
студентов II и IV курсов лечебного и стоматологического факультетов 
методом стандартизированного интервью. Установлено, что большинс-
тво реализуемых через автоматы быстрого питания продуктов имеют 
высокую энергетическую ценность, главным образом за счет рафини-
рованных углеводов, и характеризуются средней и высокой гликеми-
ческой нагрузкой. В предлагаемых продуктах низкое содержание белка. 
Большинство (87,3%) студентов приобретают товары в автоматах быс-
трого питании из-за нехватки времени на посещение столовой и буфетов. 
Только 4,2% студентов нравится ассортимент автоматов быстрого 
питания. Более 50% студентов имеют жалобы на состояние желудочно-
кишечного тракта. Установлена достоверная связь между временем обу-
чения в университете и заболеваемостью желудочно-кишечного тракта, 
а также количеством студентов, нуждающихся в диетическом питании. 
При этом студенты, нуждающиеся в диетическом питании, пользуются 
автоматами быстрого питания достоверно чаще (46,6% против 37,3% 
не нуждающихся в диетическом питании студентов). 

Ключевые слова: питание, студенты, автоматы быстрого питания

The article presents the results of a research work on studying the nutrition 
of students through vending machines (fast food), taking into account consumer 
priorities of students of medical University, the features and possible consequences 
of their use by students. The object of study was assortment of products sold 
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through vending machines on the territory of the First Saint-Petersburg Medical 
University. Net calories, content of proteins, fats and carbohydrates, glycemic 
index, glycemic load were determined for each product. Information about the 
use of vending machines was obtained by questionnaires of students 2 and 
4 courses of medical and dental faculties by standardized interview method. 
As was found, most sold through vending machines products has a high energy 
value, mainly due to refined carbohydrates, and was characterized by medium 
and high glycemic load. They have got low protein content. Most of the students 
(87,3%) take some products from the vending machines, mainly because of lack 
of time for canteen and buffets visiting. Only 4,2% students like assortment 
of vending machines. More than 50% students have got gastrointestinal 
complaints. Statistically significant relationship between time of study at 
the University and morbidity of gastrointestinal tract, as well as the number 
of students needing medical diet nutrition was found. The students who need the 
medical diet use fast food significantly more often (46,6 % who need the medical 
diet and 37,7% who don’t need it).

Keywords: nutrition, students, vending machines (fast food)

В настоящее время процесс образования 

в высшем учебном заведении характеризуется 

разнообразием форм и методов обучения, высокой 

интенсивностью труда, внедрением новых техни-

ческих средств и учебных технологий. Информаци-

онные и эмоциональные стрессы, сопровождающие 

обучение, предъявляют определенные требования 

к состоянию здоровья студентов [2, 4, 7]. Студен-

чество медицинских вузов обладает общими чер-

тами, присущими этой социальной группе в целом, 

но вместе с тем имеет ряд существенных отличий, 

детерминированных характером обучения и спе-

цификой практической деятельности. Среди этих 

особенностей – повышенные интеллектуальные 

и эмоциональные нагрузки, вызванные учебны-

ми занятиями, контакт с тяжелобольными людьми 

и т.п., что создает повышенные требования к физи-

ческому и психическому здоровью студентов.

Важнейшим фактором воздействия на человека 

является характер питания. По мнению ряда специ-

алистов, для сохранения здоровья фактор питания 

даже более важен (в 2–2,5 раза), чем экологичес-

кие и социально-экономические факторы [5, 11]. 

Рациональное питание способствует формирова-

нию здоровья и работоспособности человека, его 

устойчивости к инфекциям и другим неблагопри-

ятным внешним факторам [6, 10]. Не вызывает 

сомнений его важность для поддержания здоровья 

студентов. Вместе с тем в современных условиях 

активно внедряются новые технологии приготов-

ления и реализации продуктов питания, недоста-

точно изученные с гигиенических позиций.

Одним из наиболее радикальных изменений 

в системе организации питания студентов в пос-

ледние годы стало широкое использование авто-

матов быстрого питания. Безусловно, их примене-

ние имеет свои положительные стороны, в числе 

которых возможность расположения автоматов 

в шаговой доступности и отсутствие очередей, 

что имеет значение в условиях ограничения вре-

мени перерывов, а также круглосуточный режим 

работы. В то же время большинство продуктов, 

реализуемых через автоматы быстрого питания, 

относятся к продуктам промышленного произ-

водства, прошедшим жесткую технологическую 

обработку и вследствие этого имеющим понижен-

ную биологическую ценность.

Целью настоящего исследования стала гигиени-

ческая оценка предлагаемого ассортимента авто-

матов быстрого питания с учетом потребительских 

приоритетов студентов медицинского вуза, харак-

тера и возможных последствий их использования 

студентами. 

Материал и методы

В ходе исследования был проанализирован 

полный ассортимент продуктов, поставляемых 

через автоматы быстрого питания, расположен-

ные на территории Первого Санкт-Петербургско-

го государственного медицинского университет 

им. акад. И.П. Павлова. От предприятий-постав-

щиков были получены данные по набору продук-

тов и частоте заполнения ими автоматов. Кроме 

того, в течение недели был проведен собствен-

ный мониторинг наполняемости автоматов быст-

рого питания. Всего на территории университета 

через автоматы быстрого питания реализуется 

60 наименований товаров, в числе которых 2 вида 

горячих напитков, 19 видов холодных напитков, 

39 наименований снековой продукции. С целью 

определения полезности реализуемой через авто-

маты быстрого питания продукции по каждому 

пункту ассортимента были рассчитаны нетто-

калорийность, содержание белка, жиров и углево-
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дов, определен гликемический индекс (ГИ). Расчет 

энергетической и пищевой ценности продуктов, 

а также определение ГИ по глюкозе проводили 

с применением справочных таблиц [9, 12, 14, 15]. 

Для более полной оценки качества и количества 

углеводов, входящих в рассматриваемые продук-

ты питания, использовали показатель гликеми-

ческой нагрузки (ГН), который рассчитывали по 

формуле [9]: ГН=ГИ (в процентах)/100×количество 

углеводов (в граммах). Для продуктов с боль-

шим количеством составляющих (сэндвичи) ГН 

определяли отдельно для каждого ингредиента 

с последующим расчетом суммарной ГН. В зависи-

мости от величины различают высокую, среднюю 

и низкую степени ГН [9]. При этом на одну порцию 

ГН до 10 единиц является низкой, 11–19 единиц – 

средней, 20 единиц и более – высокой. На целый 

день низкой считается ГН менее 80 единиц, сред-

няя ГН составляет порядка 100 единиц, ГН более 

120 является высокой.

Информация об использовании автоматов 

быстрого питания была получена посредством 

анкетирования студентов II и IV курсов лечебно-

го и стоматологического факультетов методом 

стандартизированного интервью. Студенты обоих 

выбранных курсов (младшего и старшего) боль-

шую часть учебного времени проводят на террито-

рии университета. Среди студентов V и VI курсов 

анкетирование не проводили, поскольку они зна-

чительную часть времени находятся на базах вне 

территории университета. Студентов I курса также 

не анкетировали, так как у многих из них еще не 

сформировались стереотипы пищевого поведения 

в университете. Кроме того, имеются данные о том, 

что студенты IV курса входят в группу риска разви-

тия заболеваний органов пищеварения, связанных 

с нерациональным питанием [1, 3, 13]. Всего анке-

тированием было охвачено 590 студентов, из них 

307 студентов II курса и 243 студента IV курса.

Для целей анкетирования была разработана 

специальная анкета, включающая 39 вопросов 

и 122 позиции. В том числе анкета включала 

информацию о курсе обучения, возрасте и поле, 

показателях длины и массы тела, оценке харак-

тера и качества питания, осуществляемого пос-

редством автоматов быстрого питания, а также 

о наличии у студентов жалоб и диагностированных 

заболеваний желудочно-кишечного тракта.

Полученные результаты обрабатывали статис-

тически с использованием программы IBM SPSS 

Statistics 21. Оценку достоверности проводили 

с использованием U-критерия Манна–Уитни.

Результаты и обсуждение

На территории Первого Санкт-Петербургского 

государственного медицинского университета 

им. акад. И.П. Павлова располагается 18 единиц 

автоматов быстрого питания, в том числе: авто-

мат комбинированный «Rosso Bar» – 4 единицы; 

автомат по продаже снеков «Foodbox» – 7 единиц; 

автомат по продаже напитков «Rosso» (предназна-

чен для приготовления и продажи напитков, в том 

числе кофе и чая) – 7 единиц. Выявлено, что все 

автоматы быстрого питания соответствуют требо-

ваниям технического регламента «О безопасности 

машин и оборудования» (постановление Прави-

тельства РФ от 15.09.2009 № 753), ГОСТ Р 52161.1-

2004, ГОСТ 23833-95 и ТУ 5151-011-96844547-2010, 

требованиям ГН 2.3.3.972-00, СН 2.2.4/2.1.8.562-96, 

СанПиН 2.2.4.1191-03, СН 2.2.4/2.1.8.566-96. Сер-

тификаты соответствия имеются, все требования 

режима эксплуатации автоматов соблюдаются.

Загрузка автоматов производится регулярно: 

минимум 1–2 раза в неделю, максимум ежедневно 

с понедельника по субботу. В автоматы заклады-

ваются продукты длительного срока хранения: 

от 6 мес до 3 лет, что обеспечивает их полную безо-

пасность. Вся продукция помещается в герметич-

ную упаковку еще на предприятии-изготовителе, 

что делает невозможной биологическую и хими-

ческую контаминацию в процессе реализации.

Через автоматы быстрого питания на территории 

университета реализуются горячие и холодные 

напитки, а также снековая продукция. Из горячих 

напитков реализуются кофе «Эспрессо ориджи-

нал» марки «Паулиг» и чай. Среди холодных 

напитков подавляющее количество наименований 

составляют сладкие газированные напитки. Также 

предусмотрены пакетированные соки с содер-

жанием сахара, холодный чай фирмы «Нести», 

только один вид питьевого йогурта, газированная 

и негазированная вода «Бон Аква». В ассортимент 

снековой продукции включены 12 разновидностей 

шоколада плиточного и шоколадных батончиков, 

3 вида печенья, крекеры, чипсы, пряники, сухари-

ки, попкорн, а также сэндвичи и плетенки с различ-

ной начинкой фирмы «Робин-Бобин». Химический 

состав и ГН наиболее распространенных предста-

вителей ассортимента автоматов быстрого пита-

ния приведены в таблице.

Анализ качественного состава ассортимента, 

реализуемого через автоматы быстрого питания, 

позволяет сделать вывод о том, что это продукты 

преимущественно высокой энергетической цен-

ности, главным образом за счет содержания угле-

водов и жиров. Так, для 80% наименований снеко-

вой продукции энергетическая ценность 1 порции 

колеблется в диапазоне 250,0–1040,0 ккал. Слад-

кие газированные напитки из пищевых веществ, 

определяющих биологическую ценность, содержат 

только простые углеводы (сахар). Для большинс-

тва (более 70%) снеков отмечается низкое содер-

жание белка, не превышающее 5,0 г на порцию. 

Причем это белок преимущественно растительно-
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го происхождения, т.е. неполноценный. На общем 

фоне по своему составу несколько лучше выглядят 

сэндвичи. В их состав входят такие ингредиенты, 

как куриное филе, сыр, огурцы, листовой салат. 

Например, в сэндвиче с куриным рулетом (160 г) 

содержится 19,8 г белка, 17,0 г жира, 38,1 г углево-

дов при калорийности порядка 392 ккал. Однако 

значительную часть сэндвича составляет булоч-

ка с кунжутом, что определяет его высокую ГН 

(29,6 ед.).

Нами не проводился расчет содержания основ-

ных минеральных веществ и витаминов в реа-

лизуемых продуктах быстрого питания. Однако, 

принимая во внимание предлагаемый в автоматах 

ассортимент продуктов и опираясь на данные 

литературы [8], можно сделать вывод о том, что, 

если студент ориентирован главным образом на 

питание такого типа, в его рационе будет наблю-

даться недостаток молочных и мясных продуктов, 

а также овощей и фруктов, что может негативно 

Энергетическая и пищевая ценность и гликемическая нагрузка основных видов продукции, реализуемой через автоматы быст-

рого питания

Наименование товара Масса, г Энергетическая 
ценность, ккал

Содержание, г ГИ ГН

белок жиры углеводы
Снековая продукция

Чипсы «Lays» 80 408 5,2 24,0 42,4 80 33,9

Круассаны «7Days» (шоколад) 65 287 4,5 17,1 28,6 75 21,5

Бисквит «Аленка» 40 116 1,76 7,6 22,3 75 16,7

Шоколадный батончик «Snickers Super» 95 482 1,2 26,1 52,4 70 36,7

Пряник «Тульский» (сгущенное молоко) 140 517 10,1 10,8 95,5  65 62,1

Вафли сливочные 200 1040 13,2 56,4 120,2 65 78,1

Сухарики «ХрусТим» 90 378 7,9 12,6 58,5 70 40,9

Печенье «Юбилейное» 130 556 10,2 20,3 87,7 55 48,2

«M&M’s» с арахисом 50 256 4,5 11,8 30,9 55 16,9

Сушка «Флотская» (сыр) 100 296 8,8 4,1 59,1 50 29,6

Арахис соленый 100 604 28,5 49,8 10,5 15 1,6

Сэндвич с куриным рулетом

булочка с кунжутом 60 193 5,8 2,5 35,7 80 28,6

филе куриное 31 35 7,3 0,6 0,1 30 0,03

сыр 25 88 5,8 7,1 0 0 0

майонез 67% 10 63 0,3 6,7 0,4 60 0,2

горчица 2 3 0,2 0,1 0,3 55 0,2

кетчуп 4 4 0,07 0,04 0,9 55 0,5

огурцы маринованные 20 3 0,2 0,02 0,3 15 0,05

салат листовой 5 1 0,06 0,02 0,2 10 0,02

петрушка 3 2 0,1 0,01 0,2 15 0,03

Итого 160 392 19,8 17,0 38,1 – 29,6
Багет с сервелатом 160 455 12,2 8,5 85,9 80 68,7

Плетенка «Робин-Бобин» с ветчиной 150 431 15,3 20,9 51,3 80 41,0

Попкорн 50 165 4,5 5,3 27,0 85 22,9

Напитки

Сок «Добрый» с мякотью (апельсин) 450 194 0 0 40,5 65 26,3

Pepsi 600 269 2,28 1,1 64,2 70 44,9

Coca-Cola 500 210 0 0 51,1 70 35,7

7 UP 600 228 0 0 52,2 70 36,5

«Фанта» 330 162 0 0 39,7 70 27,8

«Лаймон Фреш» 500 240 0 0 59,0 70 41,3

Чай «Нести» (лимон) 500 180 0 0 45,5 70 31,8

Йогурт «Эрмигут» (клубника-киви) 385 339 7,7 0 69,3 52 36,0

Напиток энергетический «Burn» 500 245 0 0 58,0 70 40,6

Квас «Никола традиционный» 500 155 0 0 29,0 45 13,1

Вода «Бон Аква» «Вива Лимон» 500 95 0 0 23,0 68 15,6

А.О. Карелин, Д.В. Павлова, А.В. Бабалян 
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сказаться на витаминном статусе. При этом доля 

продуктов, содержащих рафинированные углево-

ды, будет достаточно высока. Поскольку студенты 

значительную часть дня проводят в университете, 

восполнить этот недостаток за счет питания 

в домашних условиях достаточно сложно. 

В ходе анализа ГИ рассматриваемых продук-

тов выяснилось, что 74% составляют продукты 

с высоким ГИ, продуктов со средним и низким 

ГИ оказалось практически поровну (12% и 14% 

соответственно). При этом по-настоящему низким 

является только ГИ арахиса соленого (ГИ=15%). 

Бутилированная вода не относится к углеводсо-

держащим продуктам. Для остальных продуктов 

этой группы ГИ приближается к среднему и нахо-

дится в диапазоне 45–55%. Необходимо учиты-

вать и то, что при употреблении в пищу за один 

раз достаточно большого количества продукта

с относительно низким ГИ ГН может оказаться 

средней и даже высокой. 

Анализ расчетов ГН показал, что большинство 

представленного ассортимента составляют про-

дукты с высокой (70,8%) и средней ГН (27,8%). 

Только у 1,4% продуктов ГН является низкой 

(рис. 1).

Из всего ассортимента снеков к продуктам с низ-

кой ГН относятся только арахис соленый и пече-

нье «Вагон Вилс». В последнем случае низкая ГН 

определяется небольшой массой продукта (22 г). 

Доля этих продуктов из всех снеков незначитель-

на, всего 2,3%. Продуктов со средней ГН около 
1/3 (30,2%). В их числе шоколад «Альпен Гольд», 

«Милки Вей», «Кит-Кат», сухарики «ХрусТим». 

Наибольший процент составляют снеки с высокой 

ГН (67,5%). Под эту категорию попадают все шоко-

ладные батончики («Сникерс», «Марс», «Баунти» 

и т.п.), попкорн, пряники, сушки, вафли. К этой же 

группе относится весь предлагаемый ассортимент 

сэндвичей и плетенок «Робин Бобин». 

Сходная картина наблюдается и по ассортимен-

ту напитков. Практически полностью отсутствуют 

напитки с низкой ГН. К данной группе может быть 

отнесена только минеральная вода и только при 

условии, что она не содержит сахара. Две трети 

(75,9%) предлагаемых напитков – это сахаросодержа-

щие газированные напитки с высокой ГН («Спрайт», 

«Фанта», «Кока-Кола», «7 UP», «Лаймон Фреш», чай 

«Нести» и др.). Остальную часть (23,2%) составля-

ют напитки со средней ГН, в числе которых квас 

«Никола» и сок «Добрый» (яблоко, мультифрут). 

Необходимо учесть тот факт, что расчет ГН 

проводился для полного перечня продуктов, пре-

доставленного поставщиком. В этом перечне есть 

одноименные продукты питания, имеющие различ-

ную массу и, следовательно, разную ГН. Например, 

для сухариков «ХрусТим» в упаковке массой 40 г 

ГН составила 18,2, что расценивается как сред-

няя. Для тех же сухариков, но в упаковке массой 

90 г, ГН составляет 40,9 (высокая ГН). Аналогично 

и для шоколадных батончиков «Сникерс» (57 г) 

и «Сникерс Минис» (180 г). В этом случае ГН, и без 

того высокая, увеличивается в 3 раза. Проведен-

ный мониторинг наполняемости автоматов быст-

рого питания показал, что поставщик на практике 

отдает предпочтение продуктам с более высокой 

массой. Следовательно, можно сделать вывод 

о том, что среди реализуемых через автоматы быс-

трого питания товаров подавляющее большинство 

составляют продукты с высокой ГН.

Ситуация усугубляется тем, что студенты редко 

покупают в автоматах по одному продукту. Как 

правило, это некий набор, как минимум состоящий 

из напитка и какого-либо снека. В этом случае ГН 

неизбежно увеличивается в разы. 

Результаты анкетирования показали, что в сред-

нем студенты находятся на территории универси-

тета 74,1% учебного времени, при этом на II курсе – 

87,9% (наиболее частый ответ – 100%), на IV курсе – 

59%. Предполагая возможное влияния условий 

проживания студентов на характер их питания, мы 

изучили этот вопрос. По результатам анкетиро-

вания, 47,3±3,3% студентов проживают в семьях, 

32,4±3,3% – в общежитиях и 19,7±3,3% – в съемном 

жилье. Достоверной разницы в частоте использо-

вания автоматов, питания в столовой и буфетах 

в зависимости от условий проживания не выявлено.

Обращает на себя внимание тот факт, что среди 

всех возможных источников питания студентов 

на территории университета автоматы быстрого 

питания наиболее популярны. Так, 75,6% опрошен-

ных приобретает в них еду при средней частоте 

покупок 2,77±0,10 раз в неделю. Столовой универ-

ситета пользуются 61,5% при среднем количестве 

посещений в неделю 1,74±0,08, буфетами – 49,5% 

(1,17±0,07 посещения). Еду из дома берут 33,9% 

опрошенных, и, наконец, 13,9% опрошенных вооб-

ще не едят, находясь в университете.

Высокая ГН Средняя ГН Низкая ГН

Рис. 1. Распределение продуктов, реализуемых через автома-

ты быстрого питания, по гликемической нагрузке 

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
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Основная причина, по которой студенты пользу-

ются автоматами быстрого питания, – это недоста-

ток времени для посещения столовой или буфета, 

далее следуют удобство, нежелание приносить 

пищу из дома. Только 4,2% анкетируемых в качест-

ве причины указали, что им нравится ассортимент 

автоматов (рис. 2).

Детальная оценка использования автоматов 

быстрого питания показала, что в среднем студент 

использует автоматы 3,5 раза в неделю. При этом 

только 12,7% опрошенных не пользуются автома-

тами быстрого питания вообще. Таким образом, 

87,3% студентов приобретают в них те или иные 

товары. Сопоставление с предыдущим вопросом 

об использовании автоматов как источника про-

дуктов питания, на который положительный ответ 

дали 75,7% опрошенных, позволяет сделать вывод, 

о том, что 11,7% студентов приобретает в автома-

тах только напитки.

Наиболее часто в автоматах приобретают шоко-

ладные батончики, кофе и минеральную воду. 

Существенной проблемой является то, что при-

обретенные в автоматах продукты питания часто 

употребляются студентами в учебных аудиториях 

(57,8±0,2%) и учебных комнатах (58,5±0,2%), еще 

чаще – в коридорах и на лестницах (65,6±0,2%). 

Это негигиенично, приводит к поспешности про-

цесса питания, вызывает замусоривание помеще-

ний и территории.

Достаточно противоречива оценка студентами 

качества питания продуктами из автоматов. Хотя 

71% опрошенных считает, что продукты, предла-

гаемые в автоматах быстрого питания, оказывают 

неблагоприятное воздействие на здоровье, 74,2% 

полагают, что автоматы быстрого питания необхо-

димы. При этом ассортимент автоматов не устраи-

вает 46,9% опрошенных. 

Как указывалось выше, в ряде исследований 

отмечался рост нарушений со стороны пищева-

рительной системы, связанный с увеличением 

срока обучения. Результаты наших исследова-

ний подтвердили этот вывод. Согласно получен-

ным данным, 24,6±5% всех опрошенных студен-

тов обследовались у гастроэнтеролога и имеют 

установленный диагноз заболеваний желудочно-

кишечного тракта. При этом еще 27,3±5% студен-

тов не обследованы, но имеют жалобы со стороны 

желудочно-кишечного тракта. Только 44,9±5% сту-

дентов не имеют жалоб со стороны желудочно-

кишечного тракта. Таким образом, нарушения со 

стороны желудочно-кишечного тракта отмечены 

у более половины опрошенных, что свидетельст-

вует о проблемах в организации их питания. При 

этом число опрошенных студентов, имеющих уста-

новленный диагноз, на II курсе составляет около 

20%, а на IV – статистически значимо в 1,4 раза 

выше, отношение шансов – 1,83, р=0,003 (рис. 3).

Одновременно число опрошенных студентов, 

не имеющих жалоб, на II курсе составляет 50,7%, 

а на IV – 40,0%. Разница между группами статис-

тически значима, студенты, проучившиеся 3 года 

(IV курс), имеют достоверно большее количест-

во выявленных заболеваний органов желудоч-

но-кишечного тракта, чем проучившиеся 1 год 

(II курс), отношение шансов – 1,78 [1,17–2,71], 

p=0,006. Кроме того, 40±2% всех опрошенных 

студентов нуждаются в диетическом питании 

(рис. 4). Различия между курсами по этому пока-

зателю также значимы, отношение шансов – 1,61 

[1,16–2,24], р=0,003. К сожалению, следует отме-

тить тот факт, что студенты, нуждающиеся в дие-

тическом питании, чаще пользуются автоматами: 

46,6% нуждающихся в диетическом питании поку-

пают продукты в автоматах чаще 3 раз в неде-

лю против 37,3% не нуждающихся (по критерию 

χ2 Пирсона, р=0,024).

Заключение

Студенты медицинского вуза широко используют 

автоматы быстрого питания: 87,3% приобретают 

Рис. 3. Заболеваемость желудочно-кишечного тракта у студен-

тов II и IV курсов
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Рис. 2. Причины использования автоматов быстрого питания
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товары, при этом 11,6% студентов – только напит-

ки. В среднем студент использует автоматы 3,5 ра-

за в неделю. Чаще всего в автоматах студенты 

покупают шоколад, кофе, бутилированную воду.

Основная причина, по которой студенты пользу-

ются автоматами быстрого питания, – это недоста-

ток времени для посещения столовой или буфета 

(80,0% опрошенных), кроме этого, удобство (34,6%) 

и нежелание приносить пищу из дома (15,9%). 

Только 4,2% анкетируемых в качестве причины 

указали, что им нравится ассортимент автоматов.

Большинство реализуемых через автоматы про-

дуктов имеет высокую энергетическую ценность, 

главным образом за счет рафинированных угле-

водов, и характеризуется средней и высокой ГН 

(70,8 и 27,7% соответственно). В предлагаемых 

продуктах низкое содержание белка, особенно 

полноценного животного происхождения. Исклю-

чение составляют сэндвичи, однако их ГН класси-

фицируется как высокая.

Более 50% студентов университета имеют жало-

бы на состояние желудочно-кишечного тракта. 

Установлена достоверная связь между временем 

обучения в университете и заболеваемостью желу-

дочно-кишечного тракта, а также количеством 

студентов, нуждающихся в диетическом питании. 

При этом студенты, нуждающиеся в диетическом 

питании, пользуются автоматами быстрого пита-

ния достоверно чаще.
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Рис. 4. Потребность в диетическом питании у студентов II 

и IV курсов
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Состояние защитных популяций микробиоты 
кишечника при воздействии стресса у крыс, 
получающих различные рационы с биологически 
активными компонентами пищи

ФГБНУ «НИИ питания», Москва
Institute of Nutrition, Moscow

В двух 15-суточных экспериментах на крысах-самцах линии Вистар, 
подвергавшихся стрессовому воздействию электрическим током 
и содержавшихся на различных рационах с добавлением биологически 
активных пищевых веществ [экстракта серпухи венценосной и пепти-
дов ферментолизата мяса мидий (ФММ)], проведена оценка уровней 
ведущих популяций резидентной микробиоты кишечника (лактобацилл, 
бифидобактерий, энтеробактерий). В I эксперименте все животные 
получали стандартный общевиварный рацион, крысам опытной группы 
в воду добавляли экстракт из листьев серпухи венценосной (Serratula 
coronata L.) в качестве источника фитоэкдистероидов (5 мг на 1 кг массы 
тела). Во II эксперименте крысы получали сбалансированный полусин-
тетический рацион, в котором у животных опытной группы половина 
белка (казеина) была заменена пептидами ФММ. В ходе эксперимента 
у животных измеряли массу тела. В предпоследний день эксперимента 
животных опытных групп подвергали стрессорному воздействию элек-
трическим током (электрокожное раздражение лап, сила тока 0,4 мА 
в течение 8 с). После выведения животных из эксперимента путем 
декапитации под легким эфирным наркозом проводили микроэкологи-
ческое исследование защитных популяций микробиоты в содержимом 
слепой кишки. Относительный прирост массы тела животных был 
зарегистрирован в обоих экспериментах, но у животных, получавших 
с кормом ФММ, он был на 12–16% выше, чем у животных контрольной 
группы и у группы животных, не получавших ФММ (соответственно 
57,2±4,0 и 59,7±2,8%). Результаты микроэкологического исследования 
свидетельствовали о разнонаправленном действии рационов с био-
логически активными веществами пищи на уровни популяции лакто-
бактерий. Так, на общевиварном рационе у крыс контрольной группы 
в сравнении с крысами, подвергавшимися стрессорному воздействию 
и не получавшими экстракт серпухи венценосной, не зафиксировано 
достоверных различий в содержании изученных популяций микробиоты. 
В группе стрессированных животных, получавших экстракт серпухи 
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different diets with bioactive 

food components
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венценосной, к концу эксперимента наблюдалось достоверное снижение уровня лактобактерий по срав-
нению с таковым у животных контрольной группы и группы стрессированных животных, не получавших 
экстракт серпухи венценосной (7,76±0,17 lg КОЕ/г против соответственно 8,4±0,09 и 8,69±0,07 lg КОЕ/г). 
Кормление сбалансированным полусинтетическим рационом с добавленим ФММ или без него оказало 
положительное влияние на уровни лактобактерий и их баланс с аэробным компонентом микробиоты 
энтеробактериями, а также на функциональную активность бифидобактерий в стрессорных условиях.
Наблюдалась тенденция к увеличению содержания лактобактерий у крыс опытной группы, получавших 
ФММ (9,16±0,12 lg КОЕ/г), по сравнению с содержанием этой популяции микробиоты у животных конт-
рольной группы и у животных опытной, подвергавшейся стрессу, группы без добавления ФММ (соответс-
твенно 8,74±0,22 и 8,79±0,15 lg КОЕ/г). На основании сопоставления показателей, отражающих состояние 
неспецифической резистентности организма: интегрального критерия прироста массы тела и уровней 
ведущих популяций микробиоты в толстой кишке лабораторных животных, сделан вывод о положительном 
(защитном) влиянии полусинтетического рациона, обогащенного пептидами ФММ.

Ключевые слова:  микробиота кишечника, бифидобактерии, лактобактерии, энтеробактерии, крысы 
линии Вистар, электрокожное стрессорное воздействие, фитоэкдистероиды, пептиды 
ферментолизата мяса мидий 

The evaluation of the levels of major colon microbiota populations (lactobacilli, bifidobacteria, enterobacteria) was 
carried out in two 15-days experiments on Wistar rats, exposed to stress factor (electric shock) and fed with different 
diets with the addition of biologic active micronutrients [extract from the leaves of Serratula coronata L. and Enzymatic 
hydrolyzate of the mussels meat (EHMM)]. In the first experiment animals were fed with a common vivarium diet. In the 
experimental group the water extract from leaves of Serratula coronata L. as a phytoecdysteroid source (5 mg per 1 kg 
body weight) was added to water. In the second experiment rats received balanced semisynthetic diet. In the diet of the 
experimental group the part of the protein (casein) was replaced by the peptides from EHMM. During the experiment 
the animal body weight was measured. On the 14th day of the experiment the animals were subjected to stress stimulation 
[electrodermal stimulation on paws (electric current 0,4 mA for 8 seconds)]. On the last day of the experiment the animals 
were euthanized by decapitation and micro-ecological research of protective microbiota populations in the cecal contents 
was carried out. The relative body weight increase was recorded in both experiments. In the second experiment in animals 
receiving EHMM this index (68,2±3,0%) was considerably higher than in the control group and in the experimental 
group receiving no EHMM (57,2±4,0 and 59,7±2,8% respectively). The results of the microecological study showed 
different effect of diets with biologically active micronutrients on the population levels of lactobacilli. In the experiment 
with common vivarium diet no significant changes of the levels of the studied colon microbiota populations had been 
recorded in the rats of control group compared with rats of experimental group, exposed to stress factor but received 
no extract from Serratula coronata L. The decrease of the levels of lactobacilli by the end of the experiment was 
observed in the experimental group of rats received water extract from the leaves of Serratula coronata L (content 
of lactobacilli 7,76±0,17 lg CFU/g) compared to those in control group and experimental group of rats received no extract 
(8,4±0,09 and 8,69±0,07 lg CFU/g respectively). Feeding with the balanced semisynthetic diet with the addition 
of EHMM or without it had a positive effect on the levels of lactobacilli and their balance with the aerobic component 
of the Enterobacteriaceae. There was a trend toward increased levels of lactic acid bacteria in the experimental group 
received EHMM (9,16±0,12 lg CFU/g) compared with the contents in the control group and in the experimental group 
exposed to stress factor without adding EHMM in the diet (8,74±0,34 and 8,79±0,23 lg CFU/g, respectively). The 
conclusion about the positive (protective) effect of a semisynthetic diet enriched with peptides from EHMM was made 
based on the comparison of indicators that reflect the status of non-specific resistance of the organism: the integral 
criterion of weight gain and the levels of major colon microbiota populations of laboratory animals.

Keywords:  colon microbiota, bifidobacteria, lactobacilli, enterobacteria, Wistar rats, electrodermal stress stimulation, 
fito ecdysteroids, peptides from Enzymatic hydrolyzate of the mussels meat (EHMM)
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Микробиота кишечника является наиболее зна-

чимым фактором неспецифической резис-

тентности организма, при этом самое мощное 

влияние на нее оказывает пища. Однако харак-

теристики этого влияния как в норме, так и при 

воздействии факторов дезадаптации изучены 

недостаточно. В 1980–90-х гг. состав и свойства 

кишечной микробиоты активно исследовали у лиц, 

подвергавшихся нервно-психическим и физичес-

ким перегрузкам, длительной гипокинезии, изо-

ляции в гермокамере (космонавты, подводники) 

[5, 6, 10]. Позже в экспериментах с использовани-

ем крыс получены данные о составе и свойствах 

основных популяций нормофлоры при таких видах 

стресса, как иммобилизация, переохлаждение, 

нагрузка этанолом [8, 12, 13]. Однако в этих иссле-

дованиях не оценивали влияние фактора питания. 

В настоящее время активно создаются спе-

циализированные и функциональные пищевые 

продукты, обогащенные биологически активными 

веществами (БАВ) адаптогенного характера. Мно-

гие из них позиционируются в качестве средств, 
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способных повышать устойчивость организма 

человека к вредным физическим и токсическим 

факторам среды, а также проявлять иммуномо-

дулирующую и противомикробную активность. 

К последним главным образом относятся экстрак-

ты фитонцидных растений и иммуноактивные пеп-

тиды животных белков [19]. При этом влияние 

большинства таких соединений на кишечную мик-

робиоту неизвестно.

Целью работы было изучение содержания 

и некоторых функциональных характеристик веду-

щих защитных популяций микробиоты (бифидо-

бактерий, лактобактерий, энтеробактерий) тол-

стой кишки в эксперименте у крыс, подвергав-

шихся воздействию стрессового фактора на фоне 

кормления различными рационами с добавлением 

биологически активных компонентов адаптоген-

ной природы. В качестве адаптогенных добавок 

использовали экстракт из листьев растения серпу-

хи венценосной (Serratula coronata L.) и фермента-

тивный гидролизат мяса мидий [16], перспективные 

для производства биологически активных доба-

вок к пище (БАД) и функциональных продуктов. 

В серпухе венценосной содержится комплекс БАВ, 

обладающих адаптогенным, тонизирующим, ана-

болическим действием и противовоспалительной 

активностью [3], влияние которых на представите-

лей нормальной микрофлоры не изучено. Также 

не охарактеризован в этом отношении фермен-

тативный гидролизат мидий (в отличие от кислот-

ного мидийного гидролизата, у которого доказано 

наличие противовирусной, противобактериальной 

и иммуномодулирующей активности [4]), что требу-

ет внимания и отдельной проработки. 

Материал и методы

При проведении исследования использова-

ли половозрелых крыс-самцов линии Вистар, 

полученных из питомника «Столбовая». Живот-

ных разделили случайным образом  на 3 группы 

по 8 особей в каждой.

Стрессорное воздействие на животных модели-

ровали с использованием установки («PanLab», 

Испания), представляющей собой большое осве-

щенное белое и маленькое черное отделения, 

разделенные опускными моторизированными 

воротами. Решетчатый пол малого черного отде-

ления электрифицирован (выход 0–2 мА). Крысу 

помещали в светлый отсек камеры спиной 

к темному отсеку. Как только крыса переходила 

в темный отсек камеры, она получала элект-

рокожное раздражение лап (сила тока 0,4 мА, 

в течение 8 с). 

Концентрации фитоэкдистероидов в экстракте 

из листьев серпухи венценосной определяли мето-

дом высокоэффективной жидкостной хромато-

графии (ВЭЖХ) на приборе «Agilent 1100 Series» 

(«AgilentTechnology», США) [22]. Пробу вводили 

в колонку AtlantisC18 4,6×250 мм, 5 мкм, скорость 

элюирования 0,9 мл/мин, использовали градиент-

ный режим элюирования с применением 2-ком-

понентной подвижной фазы: компонент А – деио-

низированная вода; компонент В – ацетонитрил 

марки «для ВЭЖХ». С 0 мин – 20% В, 15 мин – 

50% В, 15,5 мин – 20% В, 21 мин – 20%; длина 

волны детектирования – 247 нм, объем вводимой 

пробы – 10 мкл. Суммарное содержание фитоэк-

дистероидов составило 61,5 мг/г, при этом концен-

трации 20-гидроксиэкдизона и 25S-инокостерона 

были равны соответственно 40,6 и 14,2 мг/г.

Ферментативный гидролизат мяса мидий (ФММ) 

был получен в полупромышленных условиях 

с применением ферментного препарата «Прото-

зим» («ЕНЗИМ», Украина), микрофильтрации и рас-

пылительной сушки [1]. Молекулярно-массовое 

распределение пептидных фракций в составе 

ФММ было определено ранее [16]. Суммарное со-

держание пептидов (средне- и короткоцепо-

чечных) с молекулярной массой менее 3,5 кДа 

и аминокислот в ФММ составляло более 45%.

В соответствии с задачами исследования прово-

дили 2 эксперимента.

Эксперимент I (с добавлением экстракта серпухи 

венценосной)

Животные были помещены в отдельные клет-

ки по одной особи в каждой и в течение экспе-

римента получали стандартный общевиварный 

рацион [14]. Животным 3-й опытной  группы еже-

дневно в воду добавляли сухой водный экстракт из 

листьев серпухи венценосной. Крысы этой группы 

получали ежесуточно водный раствор экстракта 

из расчета 81 мг сухого экстракта (5 мг фито-

экдистероидов) на 1 кг массы тела. Животные 

1-й (контрольной) группы и 2-й опытной группы  

получали в течение всего эксперимента воду. 

Крыс ежедневно осматривали и фиксировали 

объем выпитой жидкости, и регулярно через сутки 

взвешивали. 

Исходная масса тела животных 1-й  контроль-

ной группы была 193,6±5,6 г, а для животных 2-й 

и 3-й опытных групп она составила соответствен-

но 165,5±4,1 и 169,0±3,4 г.

Продолжительность эксперимента составляла 

15 сут (при этом экстракт серпухи животные полу-

чали в течение последних 12 сут). В предпослед-

ний день эксперимента животных 2-й и 3-й опыт-

ных групп подвергали стрессорному воздействию. 

На 15-е сутки эксперимента животных выводи-

ли из эксперимента путем декапитации под лег-

ким эфирным наркозом и подвергали патолого-

анатомическому вскрытию. В процессе вскрытия 

у животных лигировали слепую кишку и отбирали 

ее для микробиологических исследований.
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Эксперимент II (с добавлением ферментативного 

гидролизата мяса мидий)

Исходная масса тела животных 1-й контрольной 

группы  и 2-й и 3-й опытных групп  достовер-

но не различалась и составила соответственно 

179,4±5,9; 176,3±4,5 и 177,6±4,0 г. 

Животные 1-й контрольной группы  и 2-й опытной 

группы получали изокалорийный (381 ккал/100 г 

сухого корма) и изоазотистый (20,2% белка 

казеина по калорийности) полусинтетический 

рацион [18]. Животные 3-й опытной группы  полу-

чали тот же рацион, в котором 50% белка (казе-

ина) было заменено пептидами ФММ [17]. Крыс 

ежедневно осматривали и периодически взве-

шивали. 

В предпоследний день эксперимента животных 

2-й и 3-й опытных групп  подвергали стрессорному 

воздействию. На 15-е сутки эксперимента живот-

ных выводили из эксперимента с отбором биома-

териала, как указано выше.

Для выявления и подсчета лактобацилл, бифи-

добактерий, энтеробактерий асептически извле-

кали содержимое толстой (слепой) кишки (cae-

cum), количественно разводили регенерированным 

фосфатно-тиогликолевым буфером, засевали на 

дифференциально-диагностические питательные 

среды и инкубировали в термостате при тем-

пературе (37±1 °С). Для выделения и подсчета 

количества лактобактерий использовали плотную 

среду MRS (HiMedia), для бифидобактерий – полу-

жидкий модифицированный бульон для бифидо-

бактерий (HiMedia). Для создания микроаэрофиль-

ных условий посевы помещали в изолирующий 

полимерный пакет, в который закладывали газо-

генерирующие пакеты для химического связыва-

ния кислорода «Anaerocult» («Merck», Германия), 

и инкубировали в течение 3 сут. Энтеробактерии 

выделяли на среде Эндо и цитратном агаре Сим-

монса. Посевы инкубировали в течение 24 ч, после 

чего проводили учет всех типов колоний, типичных 

и презумптивных, на принадлежность к изучае-

мым видам микроорганизмов. Все типы выросших 

колоний микроскопировали. Изоляты со среды 

MRS, состоящие из бесспоровых грамположи-

тельных палочек, проверяли на отсутствие ката-

лазы и по этим первичным признакам относили 

к роду Lactobacillus. К нормальным энтеробактери-

ям относили выросшие на среде Эндо лактозопо-

ложительные колонии с металлическим блеском 

или без него; к условно-патогенным цитратассими-

лирующим энтеробактериям – колонии, выраста-

ющие на среде Симмонса и изменяющие ее цвет. 

К бифидобактериям относили изоляты из бульона 

для бифидобактерий, состоящие из характерных 

бесспоровых грамположительных палочек.

Количество микроорганизмов выражали в деся-

тичном логарифме (lg) колониеобразующих единиц 

(КОЕ) на 1 г сырой массы содержимого кишки. 

Определение антагонистической (кислотообра-

зующей) активности популяции бифидобактерий 

проводили путем определения рН культуральной 

жидкости первой генерации в модифицирован-

ном бульоне для бифидобактерий на 5-е сутки 

инкубации. Контролем служила стерильная не-

инокулированная  питательная среда. Критерия-

ми антагонистической активности бифидобакте-

рий служили пределы величины рН: менее 4,5 – 

антагонистически активные бифидобактерии; 

4,6–5,1 – слабый антагонизм, более 5,1 – отсутс-

твие антагонистической активности [7].

Полученные данные обрабатывали с помощью 

статистического пакета Статистика (версия 20). 

Для выявления статистической значимости раз-

личий непрерывных величин использовали непа-

раметрический U-критерий Манна–Уитни для 

независимых переменных. Различия между анали-

зируемыми показателями считали достоверными 

при уровне значимости р≤0,05.

Авторы выражают благодарность старше-

му научному сотруднику ФГБНУ «НИИ питания» 

С.Н. Зорину за участие в эксперименте и заве-

дующей лабораторией биобезопасности и ана-

лиза нутримикробиома ФГБНУ «НИИ питания» 

С.А. Шевелевой за обсуждение полученных ре-

зультатов. 

Результаты и обсуждение

Эксперимент I 

На 15-е сутки эксперимента относительное уве-

личение массы тела животных для 1, 2 и 3-й групп 

достоверно не различалось и составило соответст-

венно 23,0±2,0, 24,8±2,4 и 23,9±2,8%. 

Результаты микроэкологического исследования 

показаны в табл. 1. Как видно из табл. 1, меди-

анные уровни содержания основных популяций 

микробиоты у крыс, содержавшихся на стандарт-

ном общевиварном рационе и подвергнутых 

стрессу, значимо не изменялись по сравнению 

с контролем. 

В группе стрессированных крыс, к рациону кото-

рых был добавлен экстракт серпухи венценосной, 

к концу эксперимента наблюдалось сниженное 

содержание лактобактерий по сравнению с тако-

вым у крыс контрольной группы (p=0,026) и группы 

стрессированных животных, не получавших дан-

ный экстракт (p=0,002). 

В то же время в целом указанные показатели 

находились в пределах значений, характерных 

для этих популяций у животных данного вида 

и возраста [11].

Кислотообразующая способность бифидобак-

терий не менялась, что говорит о сохранности 

их функциональной активности за срок экспе-

римента.

Ю.М. Маркова, Ю.С. Сидорова 
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В наблюдениях на крысах, подвергавшихся 

стрессорным воздействиям иного характера 

[8, 12, 13], также было отмечено уменьшение 

в содержимом толстой кишки количества 

молочнокислых микроорганизмов – ведущей 

защитной популяции микробиоты данного вида 

животных.

Таким образом, включение в рацион сухого экс-

тракта из листьев серпухи венценосной не пре-

дотвращало неблагоприятных изменений содер-

жания защитных популяций микробиоты у крыс, 

подвергавшихся стрессу.

Однозначно охарактеризовать причину данного 

явления сложно. Сведений о наличии в серпухе 

венценосной веществ фитонцидного характера 

в литературе нет. В то же время ряд публикаций 

свидетельствует о наличии in vitro у экстрактов 

серпухи венценосной протекторного эффекта для 

непатогенных бактерий к факторам физического 

стресса и об избирательном характере воздейст-

вия. Так, на Escherichia coli показано [2, 15], 

что экстракт серпухи венценосной и экдистероид-

содержащая субстанция (смесь 20-гидроксиэкди-

зона и инокостерона в соотношении 8:1) вызывали 

экспрессию генов культуры, кодирующих катала-

зу-гидропероксидазу I и Mn-супероксиддисмутазу. 

Также установлено, что экстракт серпухи оказывал 

защитный эффект на Escherichia coli от бактерио-

статических доз перекиси водорода, а смесь чис-

тых экдистероидов не влияла на ее устойчивость 

к пероксидному стрессу. Авторы выдвигают гипо-

тезу о том, что защитное действие экстракта 

обусловлено содержанием в нем полифенолов, 

обладающих антиоксидантной активностью. Дру-

гими авторами показано, что нативные экдисте-

роиды серпухи венценосной не проявляют инги-

бирующих свойств по отношению к большинству 

тест-культур, а один из них – инокостерон – даже 

слабо стимулирует рост E. coli и B. subtilis. Значи-

тельное повышение антибиотической активнос-

ти, правда, в отношении бактерий, являющихся 

возбудителями гнойно-воспалительных заболева-

ний, авторы наблюдали при модификации моле-

кулы 20-гидроксиэкдизона (введении ацетильных 

групп) [20]. 

Кроме того, известно, что индуцированные 

стрессом изменения внутренней среды в пище-

варительном тракте (за счет снижения секреции 

желудочного сока и его кислотности, увеличения 

концентрации бикарбоната в двенадцатиперс-

тной кишке и нарушения кишечной моторики) 

ведут к формированию неблагоприятных пара-

метров для выживания, адгезии и размножения 

лактобацилл в кишечнике [9, 21]. Возможно, 

изменение химуса при стрессе способно влиять 

и на модификацию экдистероидов экстракта сер-

пухи и на изменение их антимикробных свойств. 

По существу, изучение механизмов влияния рас-

тительных экстрактов на представителей микро-

биоты сегодня является весьмаактуальным.

Таким образом, включение в рацион экстракта 

серпухи венценосной не показало протекторного 

эффекта на микрофлору при кратковременном 

стрессе. Поскольку углубление дефицита защит-

ных популяций при более длительном его воз-

действии может способствовать снижению неспе-

цифического иммунитета макроорганизма, это 

подтверждает целесообразность предварительного 

доклинического микроэкологического тестирова-

ния растительных БАВ пищи адаптогенной природы 

in vivo.

Эксперимент II

Потребление ФММ в составе рациона оказа-

ло выраженное положительное влияние на при-

рост массы тела крыс. На 15-е сутки относи-

тельное увеличение массы тела животных 1, 2 

и 3-й групп составило соответственно 57,2±4,0; 

59,7±2,8; 68,2±3,0% и, как видно, в группе крыс, 

получавших ФММ, было достоверно выше данно-

го показателя у животных 1-й и 2-й групп (р<0,05 

согласно критерию Стьюдента и непараметри-

ческому ранговому критерию Манна–Уитни) [17]. 

Одним из возможных объяснений наблюдаемого 

феномена может быть наличие у пептидов ФММ 

анаболических свойств. 

Результаты микробиологических исследований

II эксперимента показаны в табл. 2, из кото-

рой следует, что на полусинтетическом рационе 

(по сравнению от общевиварным в экспери-

Таблица 1. Содержание основных популяций микробиоты в содержимом кишечника крыс (М±m/Me)

Группа животных Лактобациллы, 
lg КОЕ/г

Бифидобактерии Энтеробактерии, 
lg КОЕ/гlg КОЕ/г рН среды I генерации

1-я, n=8 Контроль
8,40±0,09

8,46

8,25±0,16

8,00

4,69±0,02

4,67

7,78±0,28

8,18

2-я, n=8 Стресс
8,69±0,07

8,73

7,50±0,42

7,50

4,55±0,031

4,55

7,96±0,20

8,08

3-я, n=8 Экстракт+стресс
7,76±0,171, 2

7,93

8,00±0,27

8,00

4,69±0,032

4,69

7,48±0,41

7,67

П р и м е ч а н и е. 1 – достоверное (р≤0,05) отличие от группы контроля; 2 – достоверное (р≤0,05) отличие от группы стрессиро-
ванных животных.

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
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менте I) отмечено достоверное увеличение уровня 

лактобактерий (p=0,008) и повышение функцио-

нальной кислотообразующей активности бифидо-

бактерий (p=0,003).

У животных, получавших полусинтетический 

рацион без ФММ, стрессорное воздействие приво-

дило к снижению количества бифидобактерий по 

сравнению с группой контроля (р=0,025). Добав-

ление мидийного гидролизата в рацион животных, 

подвергнутых действию стрессового фактора, ска-

зывалось однозначно положительно, так как у крыс 

не происходило значимого снижения содержания 

бифидобактерий по сравнению с группой контро-

ля, наблюдалась тенденция (p=0,09) к увеличе-

нию численности лактобактерий в кишечнике по 

сравнению с группой стрессированных животных, 

а также к формированию их оптимального балан-

са с уровнем энтеробактерий (снижение количест-

ва энтеробактерий с нормальной ферментативной 

активностью по сравнению с контрольной группой 

было статистически значимо, р=0,003).

Это подтверждается достоверностью различий 

в величинах кислотообразующей активности бифи-

добактерий (рН среды I генерации) в кишечнике

у крыс, получавших различные рационы – обще-

виварный (с добавлением экстракта серпухи вен-

ценосной) и полусинтетический (с добавлением 

ФММ) – в стрессорных условиях (4,47±0,07 против 

4,69±0,03, р≤0,05, и 9,16±0,12 против 7,76±0,17 lg 

КОЕ/г, р≤0,05 соответственно). 

Таким образом, в стрессорных условиях включе-

ние мидийного гидролизата в полусинтетический 

сбалансированный рацион крыс сопровождается 

улучшением баланса ведущих защитных популя-

ций кишечной микробиоты и повышением функци-

ональной кислотообразующей активности бифи-

добактерий в кишечнике по сравнению с группой, 

получавшей полноценный общевиварный рацион 

с включением минорных растительных адаптоген-

ных веществ. 

Заключение

Исследования состояния защитных популяций 

микробиоты кишечника у крыс, подвергавшихся 

краткосрочному воздействию стрессового фактора 

в эксперименте на фоне кормления различными 

рационами с добавлением биологически активных 

компонентов адаптогенной природы, показали нали-

чие значимой зависимости уровней данных популя-

ций и некоторых их функциональных характеристик 

от качества изученных компонентов. Так, в стрес-

сорных условиях включение ферментативного гид-

ролизата мидий в полусинтетический рацион крыс 

сопровождается улучшением баланса лактобакте-

рий, бифидобактерий, нормальных энтеробактерий 

и повышением кислотообразующей активности 

бифидобактерий в кишечнике по сравнению с груп-

пой, получающей полноценный общевиварный раци-

он с добавлением минорных растительных адапто-

генных веществ. Наряду с этим существенно более 

высокий прирост массы тела, зафиксированный 

у стрессированных крыс на полусинтетическом раци-

оне, содержащем пептиды ФММ, чем у крыс на дан-

ном рационе без ФММ и не подвергавшихся стрес-

су, позволяет дать заключение о положительном 

влиянии рациона, обогащенного пептидами ФММ, 

на неспецифическую резистентность организма. 

Выявленные зависимости подтверждают целе-

сообразность предварительного доклинического 

тестирования БАВ пищи адаптогенной природы 

в биологическом эксперименте in vivo, в том числе 

с изучением состояния кишечной микробиоты.

Таблица 2. Содержание основных популяций микробиоты в содержимом кишечника крыс (М±m/Me)

Группа животных Лактобациллы, 
lg КОЕ/г

Бифидобактерии Энтеробактерии,
lg КОЕ/гlg КОЕ/г рН среды I генерации

1-я, n=8 Контроль
8,74±0,22

8,67

8,50±0,29

8,5

4,54±0,02

4,52

8,18±0,34

7,81

2-я, n=8 Стресс
8,79±0,15

8,83

8,00±0,011

8,0

4,37±0,03

4,35

7,41±0,22 

7,42

3-я, n=8 ФММ+стресс
9,16±0,12

9,19

8,38±0,32

9,00

4,47±0,07

4,48

6,77±0,231

6,91

П р и м е ч а н и е. 1 – достоверное (р≤0,05) отличие от группы контроля.
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Антирадикальная активность продуктов переработки 
голотурии Cucumaria japonica и их практическое 
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Anti-radical activity of products 

of processing of holothurian 

Cucumaria japonica and their 

practical application for lipid 

stabilization 

O.V. Tabakaeva, T.K. Kalenik, 

A.V. Tabakaev

Продукты технологической и биотехнологической модификации голоту-
рии Дальневосточного региона кукумарии японской (Cucumaria japonica) 
являются сложными многокомпонентными системами, содержащими 
биологически активные вещества морского происхождения, что должно 
обеспечивать им биологическую активность. Цель исследования состо-
яла в изучении антирадикальных свойств кислотных, ферментативных 
гидролизатов (КГ, ФГ) и гидротермических экстрактов (ГТЭ) из мягких 
тканей голотурии Дальневосточного региона Cucumaria japonica и их 
влияния на окисление липидов в масложировых эмульсионных продуктах. 
В качестве модельной системы использовали реакцию со стабильным сво-
бодным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом. Радикалсвязывающая 
активность гидролизатов и экстрактов из Cucumaria japonica изме-
нялась в пределах от 48 до 78%. Максимальная радикалсвязываю-
щая активность отмечена у КГ. Активность гидролизата из венчика 
и щупалец Cucumaria japonica сравнима с активностью ионола. Определено, 
что антирадикальная активность зависит от способа технологической 
и биотехнологической обработки сырья. Изучение фракционного состава 
меланоидинов гидролизатов и экстрактов из Cucumaria japonica показало, 
что они разделяются на фракции с молекулярными массами около 10 000 
и 1000 Да. Максимальное содержание меланоидинов определено в фракции 
массой около 1000 Да. Введение в состав масложировых эмульсионных 
систем КГ, ФГ и ГТЭ из Cucumaria japonica позволяет замедлить процес-
сы окисления липидов и гидролиза триглицеридов майонеза. Введение 
в масложировой эмульсионный продукт гидролизатов и ГТЭ из Cucumaria 
japonica позволяет на 90-е сутки хранения снизить перекисное число на 
22–45%, кислотное число на 12–35%. Наиболее существенно снижают 
скорость окисления и гидролиза КГ из Cucumaria japonica. 

Ключевые слова:  гидролизат, гидротермический экстракт, куку-
мария японская, антирадикальная активность, мела-
ноидины, ионол, липиды, стабилизация, перекисное 
и кислотные числа
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Products of technological and biotechnological modification (acid and enzymatic 
hydrolyzates and hydrothermal extracts) of the holothurian Cucumaria japonica 
from the Far East region are the complex multicomponent systems containing 
biologically active agents of a sea origin that has to provide them biological 
activity. The research objective consisted in quantitative studying of anti-radical 
properties of acid, enzymatic hydrolyzates and hydrothermal extracts from soft 
fabrics of a holothurian from the Far East region (Cucumaria japonica) and 
their influence on oxidation of lipids in fat emulsion products. The reaction with 
stable free 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical was used as a model 
system. Radical relating activity of hydrolyzates and extracts from Cucumaria 
japonica varied over a wide range from 48 to 78%. The maximum radical 
binding activity was noted for acid hydrolyzates. The activity of the hydrolyzate 
from a nimbus and feelers of Cucumaria japonica was comparable with activity 
of ionol. It has been defined that levels of manifestation of anti-radical activity 
depended on a way of technological and biotechnological processing of raw 
materials. Studying of fractional composition of melanoidins of hydrolyzates 
and extracts from Cucumaria japonica established that they can be divided into 
fractions – with molecular masses about 10 000 and 1000 Da. The maximum 
content of melanoidins has been defined in fraction weighing about 1000 Da. 
Introduction of acid, enzymatic hydrolyzates and hydrothermal extracts from 
Cucumaria japonica in the composition of oil-fat emulsion systems allowed to 
slow down processes of lipid oxidation and triglyceride hydrolysis in mayonnaise. 
Introduction of hydrolyzates and hydrothermal extracts from Cucumaria japonica 
in an oil-fat emulsion product allowed to reduce peroxide value by 22–45%, acid 
value by 12–35% on the 90th days of storage. Acid hydrolysates of Cucumaria 
Japonica most significantly reduce the rate of oxidation and hydrolysis.

Keywords:  hydrolyzate, hydrothermal extract, Cucumaria japonica, anti-radical 
activity, melanoidins, ionol, lipids, stabilization, peroxide and acid 
value

В настоящее время процессам свободнора-

дикального окисления уделяется все более 

пристальное внимание в связи с доказанным их 

влиянием на различные процессы метаболиз-

ма организма человека. Накопление свободных 

радикалов – продуктов неполного восстановления 

кислорода, избыток которых ведет к перекисно-

му окислению липидов и, как следствие, нару-

шению функции клеточных мембран, приводит 

к преждевременному старению организма, частым 

болезням и даже образованию злокачественных 

опухолей [5]. 

Количественное изучение антирадикальных 

свойств различных веществ является актуаль-

ным направлением исследований, позволяющим 

определить пути практического использования 

веществ с антирадикальной активностью. Одна-

ко основное внимание при изучении антира-

дикальной активности отводится сырью расти-

тельного происхождения: эфирным маслам и их 

смесям, экстрактам лекарственных растений и др.

[7, 11, 15]. В то же время сырье животного проис-

хождения, в том числе морского, и продукты его 

технологической и биотехнологической модифи-

кации также могут обладать антирадикальными 

свойствами. Биологическая и фармакологическая 

активность органических природных соединений 

морского происхождения доказана многочислен-

ными исследованиями [2, 8]. Многие виды мор-

ских организмов в настоящее время применяются 

в пищевых целях, в традиционной и нетради-

ционной медицине, а также в качестве сырья 

для получения биологически активных добавок. 

Из морских гидробионтов обращают на себя 

внимание в качестве источников биологически 

активных веществ, возможно, обладающих анти-

радикальными свойствами, представители клас-

са голотурий, из них наиболее распространена 

в прибрежных водах Приморья кукумария японс-

кая (Cucumaria japonica). Ткани голотурий содер-

жат гликозиды, по составу сходные с гликозидами 

женьшеня [1, 6, 12]. 

Антирадикальные свойства продуктов техно-

логической и биотехнологической модификации 

голотурий могут быть основанием для их исполь-

зования в качестве компонентов в масложировой 

эмульсионной продукции с целью снижения скоро-

сти окисления липидов.

Процессы окисления липидов, протекающие 

в масложировых продуктах, в том числе эмульси-

онных, нежелательны, так как они приводят к ухуд-

шению не только органолептических показателей 
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качества, но и к снижению безопасности употребле-

ния продукта. В настоящее время существуют спо-

собы стабилизации липидов растительных масел, 

основанные на введении в их состав различных 

синтетических веществ, выполняющих функцию 

антиоксидантов, таких как диэтилдитиофосфат 

калия или 2,4,6-трис-(диметиламино)-фенол или 

их смеси с ионолом, нафтолы, пропилгаллаты, 

комплексообразующие вещества хелатного типа 

на основе фосфоновых или карбоксилсодержа-

щих кислот или их производных. Недостаток этих 

стабилизаторов состоит в том, что они не всегда 

достаточно эффективны и в то же время не лише-

ны токсических свойств [16]. 

Гораздо более эффективным является использо-

вание для стабилизации качества пищевых жиро-

содержащих продуктов антиоксидантов натураль-

ного происхождения, например эфирных масел, 

продуктов переработки растительного и животно-

го, в том числе морского, сырья с выраженными 

антиоксидантными свойствами. 

Целью работы было изучение антирадикальных 

свойств кислотных (КГ), ферментативных гидроли-

затов (ФГ) и гидротермических экстрактов (ГТЭ) из 

мягких тканей голотурии Дальневосточного региона 

Cucumaria japonica и оценка их влияния на окисление 

липидов в масложировых эмульсионных продуктах. 

Материал и методы

В качестве объектов исследования использова-

ны КГ, ФГ и ГТЭ из мускульной оболочки, венчика 

и щупалец Cucumaria japonica, а также масложиро-

вой эмульсионный продукт (майонез) с их исполь-

зованием. 

КГ из тканей Cucumaria japonica получали обра-

боткой предварительно измельченного сырья 

(диаметр частиц 3–7 мм) 6% раствором лимонной 

кислоты, продолжительность обработки 7–8 ч, 

температура 95–100 °С.

ФГ получали с использованием ферментного 

препарата протомегатерин Г20х (ТУ 00479942-

002-94, Россия) с протеолитической активностью 

(ПЕ) 800 ед/г. Измельченное сырье подвергали 

гидролизу при температуре 45 °С в течение 7–8 ч, 

рН 7,5, соотношение воды и сырья 1:2, соотноше-

ние фермент – субстрат 5:1000. По окончании гид-

ролиза полученную жидкую фазу отделяли филь-

трованием и кипятили для инактивации фермента 

в течение 20 мин. 

ГТЭ получали путем высотемпературной обра-

ботки сырья в водном растворе (соотношение 

воды и сырья 1:1, размер частиц 5–10 мм, темпе-

ратура 95–100 °С, продолжительность обработки 

180 мин).

Масложировой эмульсионной продукт (майонез) 

получали по традиционной технологии полугоря-

чим способом. Содержание жировой фазы в майо-

незе составило 67%. Продукты технологической 

и биотехнологической переработки мускуль-

ной оболочки Cucumaria japonica вводили в вод-

ную фазу продукта в массовой доле: 12% (КГ), 

18% (ФГ), 20% (ГТЭ). В качестве контроля исполь-

зовали майонез с содержанием жира 67% без вве-

дения гидролизатов и ГТЭ.

Для фракционирования меланоидинов исполь-

зовали метод гель-хроматографии на колонках 

с TSK-гелями Toypearl HW-40 и HW-50 («Toyo 

Soda», Япония), предварительно откалиброванных 

по белкам с известными молекулярными мас-

сами. Использованные гели имеют следующие 

диапазоны разделения по молекулярным мас-

сам для белков: на HW-40 происходит разделе-

ние белков с молекулярными массами от 100 до 

10 000 Да, на HW-50 – от 500 до 80 000 Да. 

В качестве элюента применяли 0,2 М раствор хло-

рида натрия и дистиллированную воду. На колонку 

(1,2×35 см, свободный объем 12 мл) наносили 

по 0,4 мл предварительно обезжиренного хлоро-

формом образца. 

Оптическую плотность фракций объемом 1 мл 

измеряли на спектрофотометре VSU-2P («Netzsch», 

Германия) при длинах волн 400 и 420 нм. Расчет 

содержания меланоидинов осуществляли по фор-

мулам, выведенным на основании стандартной 

кривой [13]. 

В составе меланоидинов, полученных модифи-

каций  из голотурии Cucumaria japonica, с помощью 

качественных реакций проверяли наличие или 

отсутствие пиридиновых, пиразиновых, пирроль-

ных и фурановых структур. Наличие пиридиновых 

структур определяли реакцией с сульфатом меди 

и роданидом аммония с последующим фотомет-

рированием продуктов реакции при длине волны 

450 нм. Наличие пиразиновых структур устанавли-

вали реакцией образования труднорастворимого 

осадка пиразиновых структур с хлоридом ртути. 

Для обнаружения пиррола проводили 2 специфи-

ческие реакции: с реактивом Эрлиха, с которым 

пиррол дает красную окраску, и с азатином, когда 

образуется темно-синий осадок. Наличие фурано-

вого кольца определяли по присутствию фурфу-

рола, как наиболее часто встречаемого производ-

ного фурана, по качественной реакции с ацетатом 

анилина [14]. 

Антирадикальные свойства оценивали по спо-

собности взаимодействовать со стабильным сво-

бодным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ) 

радикалом in vitro. Определение проводили в реак-

ционной смеси, содержащей 3 мл 0,3 мМ ДФПГ 

в этаноле, 1 мл 50 мМ трис-HCl буфера, рН 7,4 

и 1 мл экстракта или гидролизата [14]. После 

30 мин инкубации при комнатной температуре 

регистрировали значения оптической плотности 

при λ=517 нм. Исследования проведены на спек-
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трофотометре «Specord UV VIS» («Analytik Jena», 

Германия) в кюветах l=1 см при Т=298 °К.

Активность характеризовали следующими пока-

зателями:

–  радикалсвязывающая активность (РСА), кото-

рую рассчитывали по формуле:

РСА (%) = (D517I – D517II)/D517I × 100,           (1)

где D517I – контроль, D517II – образец;

–  эффективная концентрация вещества, при 

которой восстанавливается 50% свободных 

радикалов ДФПГ (ЕС50);

–  время восстановления половины количества 

радикала (ТEC50), мин;

–  антирадикальная эффективность (АЕ) – харак-

теристика, связывающая ТEC50 и необходимую 

для этого концентрацию субстрата (ЕС50), кото-

рую рассчитывали по формуле: 

AE = 1/(ЕC50 × TEC50).                    (2)

Антирадикальные свойства сравнивали с эффек-

том известного синтетического антиоксиданта 

ионола (2,6-дитретбутил-4-метил-фенол), который 

предварительно очищали перекристаллизацией 

из этанола, выделенные кристаллы сушили и воз-

гоняли в вакууме. 

Определение кислотного числа липидов, выде-

ленных из масложирового эмульсионного про-

дукта, осуществляли нейтрализацией свободных 

жирных кислот, содержащихся в навеске исследу-

емого масла, спиртовым раствором гидрооксида 

натрия [3]. 

Определение перекисного числа липидов, выде-

ленных из масложирового эмульсионного про-

дукта, осуществляли титриметрическм методом 

путем количественного определения раствором 

тиосульфата натрия выделившегося йода при 

взаимодействии продуктов окисления липидов 

(перекисей и гидроперекисей) с йодистым калием 

в растворе уксусной кислоты и хлороформа [4]. 

Статистическая обработка данных. Эксперимен-

тальные данные представлены в виде средне-

го арифметического (М) и стандартной ошиб-

ки среднего (m). Все исследования проводились 

в 3–5-кратной повторности. Статистическую 

обработку проводили с использованием паке-

тов прикладных статистических программ Excel, 

Statistica 7.0. Достоверность различий оценивали 

по критерию Стьюдента при 95% уровне значи-

мости. 

Результаты и обсуждение

Гидролизаты и ГТЭ из Cucumaria japonica пред-

ставляют собой жидкость от светло- до темно-

коричневого цвета, с характерным невыраженным 

запахом. Содержание сухих веществ составляет 

14,3–15,2% в КГ, 7,5–8,1% в ФГ, 5,1–5,5% в ГТЭ. 

Основную часть составляют углеводы и азотсо-

держащие вещества (белки, пептиды, свободные 

аминокислоты).

Оценка антирадикальной активности получен-

ных гидролизатов и экстрактов из Cucumaria japon-

ica, а также известного антиоксиданта ионола 

показала, что все изученные объекты облада-

ют достаточно высокой способностью связывать 

радикал ДФПГ (рис. 1). 

Радикалсвязывающая активность гидролизатов 

и экстрактов из кукумарии изменялась в широких 

пределах: от 48 до 78%. Максимальный показа-

тель отмечен у КГ, причем активность гидролизата 

из венчика и щупалец на 11% выше, чем гидро-

лизата из мускульной оболочки, и всего на 14% 

ниже активности ионола. Минимальную антиради-

кальную активность проявляют ГТЭ, и это харак-

терно для экстрактов, полученных из различных 

частей кукумарии. ФГ обладают антирадикальной 

активностью ниже, чем у КГ, но немного выше, 

чем у ГТЭ. 

Проведенные исследования показали, что на 

уровень проявления антирадикальных свойств 

более существенно влияет способ модифика-

ции тканей Cucumaria japonica, чем используе-

мое биосырье. Полученные данные представлены 

в таблице.

При изучении антирадикальных свойств смеси 

веществ, которыми являются гидролизаты и экс-

тракты из кукумарии, необходимо определить, 

какие вещества или группы веществ отвечают за 

проявление данных свойств. Для сырья животного 

происхождения известно, что меланоидины и сво-

бодные аминокислоты проявляют антирадикаль-

ные свойства [15]. 

Ранее проведенными исследованиями [15, 16] 

показано, что получаемые в результате кислотного 

гидролиза тканей мидий гидролизаты содержат 

свободные аминокислоты, амины, дипептиды, сво-

Рис. 1. Радикалсвязывающая активность гидролизатов и экс-

трактов из Cucumaria japonica и ионола (1 – КГ мускула, 2 – КГ 

венчика, 3 – ФГ мускула, 4 – ФГ венчика, 5 – ГТЭ мускула, 

6 – ГТЭ венчика, 7 – ионол)
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бодные жирные кислоты, минеральные вещества, 

а также высокомолекулярные вещества, кото-

рые представлены двумя фракциями: I – моле-

кулярная масса 1500–6000 Да и II – масса менее 

1500 Да. Причем биологическая активность 

II фракции выражена существенно сильнее, чем 

у I. Доказано, что II фракцию составляют меланои-

дины, обладающие биологической активностью.

Исходя из установленного ранее химического 

состава Cucumaria japonica, в частности наличия 

белков и углеводов, и предположения о протекании 

реакции меланоидинообразования, изучен фрак-

ционный состав высокомолекулярных веществ, 

полученных из   КГ, ФГ и ГТЭ. 

Установлено, что высокомолекулярные вещест-

ва гидролизатов и ГТЭ разделяются на 3 фрак-

ции, причем 2 из них представлены веществами 

с молекулярными массами – около 10 000 Да, 

молекулярная масса III фракции около 1000 Да. 

Максимальное содержание меланоидинов опре-

делено в III фракции, фракции I и II содержат 

небольшое количество меланоидинов. КГ из вен-

чика и щупалец Cucumaria japonica характеризу-

ется самым высоким содержанием меланоидинов 

в III фракции. 

Количественное соотношение фракций мелано-

идинов в исследованных гидролизатах и экстрак-

тах графически представлено на рис. 2.

Поскольку известно, что меланоидины не явля-

ются четко определенными веществами, чтобы 

объяснить их антирадикальную активность иссле-

довали наличие пиррольных, пиридиновых и пира-

зиновых структур, а также фуранового кольца 

и фенольных гидроксилов. Определено, что в высо-

комолекулярной фракции присутствует небольшое 

количество фенолов (около 1%), в составе низко-

молекулярной – в 2–3 раза больше. 

С помощью качественных реакций установлено, 

что в выделенных фракциях присутствуют гетеро-

циклические азотсодержащие структуры (пира-

зины, пиридины), а также кислородсодержащие 

соединения – фурановые структуры. Пиррольные 

структуры в составе меланоидинов гидролизатов 

и экстрактов не обнаружены.

Исследование влияния гидролизатов и ГТЭ из 

голотурии Cucumaria japonica на перекисное число 

жира, выделенного из масложировых эмульсион-

ных продуктов, показало, что при введении данных 

компонентов в состав майонеза и соуса майонез-

ного происходит снижение его значения по сравне-

нию с контролем (рис. 3).

Как видно из рис. 3, в процессе хранения про-

исходит окисление жировой фазы майонеза 

с образованием первичных продуктов окисления – 

перекисей и гидроперекисей, причем значение 

перекисного числа находится в прямой зависимос-

ти от срока хранения. Введение в состав майоне-

за продуктов технологической и биотехнологичес-

кой модификации Cucumaria japonica существенно 

тормозит процессы окисления липидов майонеза, 

о чем свидетельствует снижение перекисного числа 

по сравнению с контролем для всех исследован-

ных образцов. Минимальное перекисное число на 

протяжении всего срока хранения определено для 

жира, выделенного из майонеза с использованием 

КГ из Cucumaria japonica, что хорошо коррели-

Рис. 2. Количественное соотношение фракций меланоидинов 

в гидролизатах и экстрактах из Cucumaria japonica (1 – КГ мус-

кула, 2 – КГ венчика, 3 – ФГ мускула, 4 – ФГ венчика, 5 – ГТЭ 

мускула, 6 – ГТЭ венчика)

Антирадикальная активность гидролизатов и экстрактов из Cucumaria japonica 

Объект ЕС50, мкг/мл ТEC50, мин АЕ, мкг/л·с 
Кислотные гидролизаты 

Мускула 18,9±0,90 15,6±0,71 (0,34±0,02)×10-2

Венчика и щупалец 20,1±0,95 15,1±0,68 (0,33±0,01)×10-2

Ферментативные гидролизаты 

Мускула 22,9±1,03 17,5±0,82 (0,25±0,01)×10-2

Венчика и щупалец 25,0±1,19 18,1±0,88 (0,22±0,01)×10-2

Гидротермические экстракты 

Мускула 30,6±1,48 18,0±0,85 (0,18±0,01)×10-2

Венчика и щупалец 33,1±1,54 19,3±0,93 (0,16±0,01)×10-2

Ионол 8,75±0,41 7,00±0,32 (1,6±0,07)×10-2

1 2 3 4 5 6
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рует с высокими антирадикальными свойствами 

гидролизата, установленными раннее. ГТЭ и ФГ 

из Cucumaria japonica при введении в майонез также 

уменьшают перекисное число липидов масложиро-

вого эмульсионного продукта пропорционально их 

антирадикальным и антиоксидантным свойствам, 

описанным выше. Введение в масложировой эмуль-

сионный продукт гидролизатов и ГТЭ из Cucumaria 

japonica позволяет снизить перекисное число 

(на 90-е сутки хранения) на 22–45%.

Динамика изменения кислотного числа жира, 

выделенного из майонеза с добавками продук-

тов переработки Cucumaria japonica, в процессе 

хранения по сравнению с таковой у майонеза без 

добавок представлена на рис. 4. 

Полученные экспериментальные данные показы-

вают, что в процессе хранения кроме окисления 

жировой фазы майонеза наблюдается гидролиз 

триглицеридов с образованием свободных жирных 

кислот: кислотное число липидов, выделенных из 

майонеза, возрастает в процессе хранения. Введе-

ние в состав майонеза КГ, ФГ и ГТЭ из Cucumaria 

japonica замедляет гидролиз триглицеридов майо-

неза, о чем свидетельствует снижение кислотно-

го числа майонеза по сравнению с контролем для 

всех исследованных образцов. Минимальное кис-

лотное число на протяжении всего срока хранения 

определено для жира, выделенного из майонеза 

с использованием КГ из Cucumaria japonica. Введение 

в масложировой эмульсионный продукт гидролиза-

тов и ГТЭ из Cucumaria japonica позволяет снизить 

кислотное число (на 90-е сутки хранения) на 12–35%.

Заключение

Гидролизаты и ГТЭ голотурии Дальневосточного 

региона Cucumaria japonica обладают антиради-

кальной активностью, уровень проявления кото-

рой зависит от способа биотехнологической обра-

ботки. Определение антирадикальной активности 

с использованием стабильного свободного ДФПГ 

радикала показало, что максимальными антира-

дикальными свойствами обладают КГ, вероятно, 

за счет более высокого содержания в них низкомо-

лекулярных фракций меланоидинов. 

Введение в состав масложировых эмульсионных 

систем КГ, ФГ и ГТЭ из Cucumaria japonica поз-

воляет замедлить процессы окисления липидов 

и гидролиза триглицеридов майонеза. Наиболее 

существенно снижают скорость окисления и гид-

ролиза КГ из Cucumaria japonica.

Работа поддержана Российским научным фон-

дом (проект № 14-50-00034).

Рис. 3. Зависимость перекисного числа жира, выделенного из 

майонеза с добавлением продуктов переработки Cucumaria 

japonica, от продолжительности хранения

Здесь и на рис. 4: образец 1 – майонез с КГ, образец 2 – майо-
нез с ФГ, образец 3 – майонез с ГТЭ; * – достоверность разли-
чий (р<0,05) по сравнению с контролем. 

Рис. 4. Зависимость кислотного числа жира, выделенного из 

майонеза с добавлением продуктов переработки Cucumaria 

japonica, от продолжительности хранения
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Effect of probiotic product 

containing bifidobacteria and 

biogel from brown algae on 

the intestinal microflora and 

parameters of innate immunity 

in mice with experimental drug 

dysbacteriosis 

T.A. Kuznetsova1, I.D. Makarenkova1, 

E.L. Koneva2, N.M. Aminina2, 

E.V. Yakush2

Т.А. Кузнецова1, И.Д. Макаренкова1, Е.Л. Конева2, Н.М. Аминина2, Е.В. Якуш2

Влияние пробиотического продукта, 
содержащего бифидобактерии и биогель 
из бурых водорослей, на кишечную микрофлору 
и показатели врожденного иммунитета 
у мышей с экспериментальным лекарственным 
дисбактериозом кишечника

1  ФГБУ Научно-исследовательский институт эпидемиологии 
и микробиологии им. Г.П. Сомова» СО РАМН, Владивосток

2  ФГУП «Тихоокеанский рыбохозяйственный научный центр», 
Владивосток

1  G.P. Somov Research Institute of Epidemiology and Microbiology, 
Vladivostok

2 Pacific Research Fisheries Centre, Vladivostok

Изучено влияние нового ферментированного пробиотического про-
дукта (ПП), содержащего штамм бифидобактерий B. bifidum 791 
и биогель из бурых водорослей Laminaria japonica, на состав кишеч-
ной микрофлоры и показатели врожденного иммунитета у мышей 
с экспериментальным дисбактериозом, индуцированным введением 
в течение 7 дней гентамицина в дозе 25 мг/кг массы тела. Животные 
опытной группы получали ПП в течение 6 нед дополнительно к рациону, 
что составляло 2% от средневзвешенного объема потребления корма. 
Под влиянием ПП у мышей наблюдались более быстрое купирование 
симптомов диспепсии, восстановление массы тела и баланса микро-
биоты кишечника (увеличение содержания бифидо- и лактобактерий, 
типичной кишечной палочки, уменьшение количества бактерий родов 
Proteus и Clostridium, элиминация S. aureus). У мышей этой группы 
также выявлено статистически значимое снижение лейкоцитарного 
индекса интоксикации и содержания молекул средней массы, характе-
ризующих эндогенную интоксикацию организма, и усиление показате-
лей фагоцитарной активности нейтрофилов, относящихся к клеткам-
эффекторам врожденного иммунитета, по сравнению с животными, 
не получавшими ПП. Наблюдаемые эффекты ПП обусловлены как его 
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Условия жизни человека при воздействии ряда 

негативных факторов окружающей среды спо-

собствуют развитию нарушений обмена веществ, 

ослаблению иммунитета, нарушению микробной 

экологии желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 

и развитию дисбактериозов. К важнейшим средс-

твам профилактики дисбактериозов относят 

пробиотики и пребиотики, в том числе в соста-

ве продуктов функционального питания, при-

чем наиболее эффективны в этом отношении 

комплексы из пробиотиков и пребиотиков – син-

биотики [16, 19]. 

В последние годы появились публикации, по-

священные экспериментальным и клиническим 

испытаниям биогелей из бурых водорослей, при-

чем ряд из них свидетельствует об эффективнос-

ти последних не только при лечении различных 

гастроэнтерологических заболеваний, но и как 

средств коррекции дисбактериозов [1, 9]. Альги-

наты, составляющие основу биогеля, относятся 

к растворимым пищевым волокнам [2, 18, 21, 

22, 24], обладают уникальными иммуностимули-

рующими свойствами [4, 8, 11], являются мощны-

ми энтеросорбентами, способными связывать и 

удалять из организма побочные продукты обмена 

веществ, соли тяжелых металлов и радионуклиды 

[2, 15, 18]. По данным Н.М. Амининой [1], включе-

ние в рационы биогеля из морской капусты в коли-

честве 100 г в течение 14 дней подавляло патоген-

ные микроорганизмы в содержимом кишечника 

у больных хроническими гастроэнтерологическими 

заболеваниями (хронический эрозивный гастрит, 

гастроэнтероколит, дисбактериоз), способствуя 

сохранению основной облигатной микрофлоры. 

В работах этого и других авторов [6, 7] также 

показано, что биогель стимулирует рост пробио-

тического штамма Bifidobacterium bifidum in vitro. 

Вместе с тем в настоящее время недостаточно 

данных о наличии у альгиновой кислоты, ламина-

рана, фукоидана и других полисахаридов, входя-

щих в состав бурых водорослей, пребиотических 

свойств: способности селективно улучшать рост 

и активность определенных популяций защитной 

кишечной микрофлоры. 

В связи с этим целью работы явилось изу-

чение влияния пробиотического продукта (ПП), 

содержащего бифидобактерии и биогель из бурых 

водорослей, на состав кишечной микрофлоры 

и показатели врожденного иммунитета у мышей 

с экспериментальным дисбактериозом кишечника, 

индуцированным введением антибиотика широко-

го спектра действия (гентамицина).

пробиотическими свойствами за счет содержания бифидобактерий, 
так и альгинатной составляющей, обеспечивающей иммуномодулиру-
ющую и энтеросорбционную активность. 

Ключевые слова:  пробиотические продукты, пробиотики, антибио-
тикассоциированный дисбактериоз, альгинат, био-
гель из бурых водорослей, микробиоценоз кишечника, 
врожденный иммунитет

Thе article represents the results of studying the effect of a new fermented product 
(FP) containing the probiotic strain Bifidobacterium bifidum 791 and Biogel 
from brown algae Laminaria japonica on the composition of intestinal microflora 
and parameters of innate immunity in mice with experimental dysbacteriosis, 
induced by administration of gentamicin in dose of 25 mg per kg body weight 
during 7 days. The experimental animals received for 6 weeks in addition to the 
diet FP, which was 2% of the average volume of feed intake. The FP influence 
was manifested by more rapid reduction of dyspepsia symptoms, restoration 
of body weight and balance the intestinal microbiocenosis (increasing 
of bifido- and lactobacteria, typical E. coli, reducing of the bacteria genus Proteus 
and Clostridium, elimination of S. aureus). As the results of FP administration we 
observed the statistically significant reduction of endogenous intoxication values 
and increasing of the phagocyte activity of neutrophils, related to effector cells 
of innate immunity, compared with animals not receiving FP. Identified effects 
of FP are due to both its probiotic properties through the presence of bifidobacteria 
and immunomodulating and enteral sorbtion activities of alginate component. 

Keywords:  probiotic products, probiotics, antibiotic-assotiated dysbiosis, 
alginate, biogel from brown algae, intestinal microbiocenosis, innate 
immunity
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Т.А. Кузнецова, И.Д. Макаренкова, Е.Л. Конева и др.

Материал и методы

Объект исследования – ПП на основе фер-

ментированной Bifidobacterium bifidum 791 смеси 

молока с биогелем «Ламиналь» из морской капус-

ты (охлажденным, массовая доля в составе про-

дукта составляет 20%). В состав биогеля входят 

альгинат натрия (71,5% на сухую массу), белок 

(0,52% на сухую массу) и другие компоненты 

(клетчатка, манит, липиды, пигменты). ПП получен 

по разработанной ранее технологии, включаю-

щей стадии подготовки сырья, восстановления 

сухого молока, стерилизации, внесения биогеля, 

гомогенизацию и пастеризацию, охлаждение до 

температуры заквашивания, заквашивание, фер-

ментацию при 38±1 °С до рН 4,7±0,1, охлажде-

ние до 20–25 °С, розлив, упаковку, маркировку 

и хранение [6]. Содержание альгината натрия

в продукте составляет 0,58 г/100 г, бифидобакте-

рий – не менее 109 КОЕ/г (см3).

Экспериментальные исследования выполне-

ны на неинбредных белых мышах массой тела 

18–20 г, полученных из питомника РАМН «Столбо-

вая», находившихся на стандартном рационе вива-

рия в боксированных помещениях. Работа выполне-

на с соблюдением международных рекомендаций 

Европейской конвенции по за щите позвоночных 

животных, используемых в экспериментальных 

работах [20]. Выведение животных из опыта прово-

дили с использованием эфирного наркоза.

У мышей 1-й группы (60 животных) воспроиз-

водили экспериментально дисбактериоз кишечни-

ка путем внутрибрюшинного введения в течение 

7 дней антибиотика широкого спектра действия 

(гентамицина) в дозе 25 мг/кг массы тела. Мыши 

2-й группы (60 животных), у которых также инду-

цировали дисбактериоз кишечника, ежедневно 

получали дополнительно к рациону перорально ПП 

2 раза в сутки по 100 мкл на прием, что составля-

ло 2% от средневзвешенного объема потребления 

корма. Получение животными ПП начиналось одно-

временно с введением гентамицина и продолжалось 

в течение 6 нед. Вскрытие и обследование животных 

1-й и 2-й групп проводили в динамике (через 1, 4, 

6 нед). 20 животных 3-й группы (интактный конт-

роль) содержали на стандартном рационе вивария и 

обследовали однократно через 1 нед. 

У экспериментальных животных оценивали 

массу тела, общее состояние, характер стула, 

исследовали состав кишечного микробиоценоза, 

формулу крови с определением лейкоцитарного 

индекса интоксикации (ЛИИ), определяли уровень 

молекул средней массы (МСМ) в крови, показате-

ли функциональной активности клеток перитоне-

ального экссудата.

Микробиологическое исследование фекалий 

животных проводили в соответствии с отраслевым 

стандартом ОСТ 91500.11.0004-2003 [12].

Лейкоцитарный индекс интоксикации рассчи-

тывали по формуле Каль-Калифа. Содержание 

МСМ определяли по методу, описанному И.И. Жа-

деновым и соавт. [13], с измерением уровня 

оптической плотности пробы на спектрофото-

метре «Multiscan RC» («Labsystems», Финляндия) 

при длине волны 254 нм. Фагоцитарную актив-

ность нейтрофилов перитонеального экссудата 

мышей оценивали по фагоцитарному показате-

лю (ФП) – процент клеток, участвующих в фаго-

цитозе, и фагоцитарному числу (ФЧ) – среднее 

число латексных частиц, поглощенных одним 

фагоцитом [14]. 

Статистическую обработку полученных дан-

ных проводили с помощью пакета программы 

Statistica7. Использовали непараметрический 

критерий Манна–Уитни (для сравнения независи-

мых выборок). 

Результаты и обсуждение

При моделировании дисбактериоза у мышей 

1-й группы через 12 ч после введения гентами-

цина проявлялись клинические симптомы забо-

левания, которые сохранялись в течение недели 

и выражались в полифекалии, изменении кон-

систенции стула сначала в виде поноса, а затем 

запора, снижении аппетита и массы тела живот-

ных. Так, мыши этой группы потеряли в среднем 

до 2,4 г за 1-ю неделю, к концу наблюдаемого 

периода (через 6 нед) их масса тела постепенно 

восстанавливалась, составив 18,6±0,7 г. 

По окончании введения гентамицина в фекали-

ях мышей 1-й группы наблюдалось статистичес-

ки значимое снижение количества бифидобакте-

рий, лактобактерий и энтерококков по сравнению 

с показателями 3-й группы (интактный контроль) 

(табл. 1). У животных этой группы наблюдалось 

появление представителя патогенной микрофло-

ры – Staphylococcus aureus, который в кишечнике 

здоровых животных отсутствовал. Также выявле-

но увеличение содержания условно-патогенных 

бактерий родов Clostridium и Proteus по сравне-

нию с контролем (см. табл. 1). При проведении 

повторного обследования животных этой группы 

(через 4 и 6 нед после моделирования дис-

бактериоза) восстановления кишечной мик-

рофлоры до нормы не выявлено (см. табл. 1). 

Полученные результаты свидетельствуют о коли-

чественных и качественных нарушениях соста-

ва кишечной микрофлоры, которые проявлялись 

значимым уменьшением числа бифидо- и лакто-

бактерий, а также появлением S. aureus, возрас-

танием содержания бактерий родов Clostridium 

и Proteus.

У животных 2-й группы, получавших ПП, через 

12 ч после введения гентамицина также были 
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отмечены клинические симптомы дисбактерио-

за, которые купировались к концу недели. Масса 

тела животных восстановилась через 4 нед, 

а затем наблюдалось ее возрастание до 21,8±0,8 г. 

В результате недельного курса приема продук-

та у животных выявлено увеличение содержа-

ния бифидобактерий, а в последующем (через 4 

и 6 нед) их содержание значительно превышало 

показатели у животных с модельным дисбакте-

риозом и достигало уровня интактного контроля 

(см. табл. 1). Такая же тенденция отмечена в отно-

шении лактобактерий. Кроме того, у животных 

этой группы к концу лечения выявлена элимина-

ция S. aureus и отмечено снижение содержания 

бактерий родов Proteus и Clostridium по сравнению 

с их уровнем у животных 1-й группы (см. табл. 1).

При анализе формулы крови у животных 

1-й группы с экспериментальным дисбактериозом 

через 1 нед выявлен незначительный лейкоци-

тоз (8,5±0,9×10
9
/л против 7,4±0,6×10

9
/л в конт-

роле). Лейкоцитарная реакция сопровождалась 

изменением клеточного состава лейкограммы: 

в периферической крови увеличивалось процен-

тное содержание палочкоядерных (3,6±0,3 про-

тив 3,0±0,2%) и сегментоядерных лейкоцитов 

(37,2±5,3 против 26,3±2,3%) и снижалось процен-

тное содержание лимфоцитов (53,3±4,4 против 

66,2±3,4%). Эти изменения могут свидетельство-

вать о возможной эндогенной интоксикации. Для 

более достоверной оценки реакции системы крови 

или степени интоксикации определяли ЛИИ, кото-

рый, кроме того, служит косвенным признаком, 

характеризующим состояние иммунной системы. 

У животных 1-й группы выявлено значимое увели-

чение ЛИИ по сравнению с таковым показателем 

у интактных животных 3-й группы (0,62±0,07 про-

тив 0,46±0,03 усл. ед.). В группе животных, полу-

чавших ПП, по истечении недели лейкоцитарная 

реакция сохранялась (8,2±0,6×10
9
/л), ЛИИ также 

оставался повышенным (0,57±0,04 усл. ед.). 

Таблица 1. Состояние микробиоценоза кишечника у мышей (M±m, n=6)

Вид микроорганизмов Kоличество микробных клеток в 1 г фекалий, КОЕ/г 

1-я группа 2-я группа 3-я группа

1-я неделя 4-я неделя 6-я неделя 1-я неделя 4-я неделя 6-я неделя 1-я неделя
Бифидобактерии 3,6±1,6×106 1,2±0,4×107 4,1±0,3×107 9,2±2,1×107* 7,6±1,7×108* 8,7±0,6×108* 1,4±0,5×108

Лактобактерии 5,2±3,4×105 7,8±0,8×105 8,8±0,6×105 1,6±0,25×106* 2,9±0,6×107* 4,7±0,4×107* 3,8±1,5×106

Kишечная палочка:

типичная 1,6±0,7×106 4,0±1,8×106 3,8±0,8×106 8,8±1,3×106 1,9±0,6×107* 2,2±0,4×107* 7,2±3,5×106

лактозонегативная 0 0 0 0 0 0 0

гемолитическая 0 0 0 0 0 0 0

Энтерококки 1,2±0,3×106 1,8±0,4×106 2,7±0,4×106 2,4±0,5×106 5,2±0,7×106* 6,4±0,6×106* 6,0±1,5×106

Стафилококки:

Staphylococcus 

saprophyticus
9,2±3,2×103 6,8±3,3×103 5,6±2,1×103 6,1±0,9×103 5,4±0,6×103 3,3±0,5×103 4,3±1,6×103

Staphylococcus 

aureus
3,2±0,3×103 4,2±0,3×102 3,2±0,4×102 1,2±0,3×102* 0 0 0

Бактерии рода 

Clostridium
3,9±0,4×105 4,0±0,5×105 3,4±0,7×105 2,9±0,6×104* 1,5±0,4×104* 1,9±0,4×104* 1,3±0,3×104

Дрожжеподобные 

грибы рода Candida
0 0 0 0 0 0 0

Бактерии рода Proteus 7,8±0,3×107 2,4±0,8×107 2,8±0,6×107 3,0±0,4×106* 0,9±0,2×105* 0,8±0,2×105* 2,1±0,3×106

П р и м е ч а н и е. * – достоверность различий (р<0,05 ) показателя животных 2-й группы от соответствующего показателя жи-
вотных 1-й группы (модель дисбактериоза). 

Таблица 2. Показатели фагоцитарной активности нейтрофильных лейкоцитов перитонеальной полости у мышей (M±m) 

Группа Срок исследования

1-я неделя 4-я неделя 6-я неделя

ФП, % ФЧ, усл. ед. ФП, % ФЧ, усл. ед. ФП, % ФЧ, усл. ед.
1-я 52,4±4,2# 2,1±0,3# 58,6±5,2# 2,8±0,2# 62,4±4,2 3,2±0,4

2-я 54,3±3,8# 2,3±0,3# 63,1±5,8 3,1±0,3 71,2±4,2*# 4,4±0,3*#

3-я (контрольная) 66,4±7,2 3,2±0,4

П р и м е ч а н и е. * – достоверность отличий (р<0,05) показателя животных 2-й группы от соответствующего показателя животных 
1-й группы; # – достоверность отличий (р<0,05) показателя животных 1-й и 2-й групп от показателя животных 3-й группы (n=7).
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При оценке уровня МСМ (см. рисунок) как мар-

кера эндотоксикоза у животных с эксперимен-

тальным дисбактериозом (1-я группа) выявлена их 

повышенная по сравнению с контролем концентра-

ция в динамике наблюдения (1, 4 и 6 нед). При этом 

степень повышения МСМ (до 17%) характеризуется 

как слабый уровень интоксикации. Под влиянием 

ПП (2-я группа) установлено статистически значи-

мое снижение концентрации МСМ по сравнению 

с их уровнем в 1-й группе животных на протяжении 

всего исследования. К 4–6-й неделе у животных 

2-й группы концентрация МСМ достигала уров-

ня таковой у контрольных животных (3-я группа), 

что свидетельствует о купировании интоксикации. 

Исследование показателей фагоцитарной актив-

ности нейтрофильных лейкоцитов перитонеальной 

полости у животных с экспериментальным дисбак-

териозом как принимавших в течение недели ПП 

(2-я группа), так и не принимавших ПП (1-я группа) 

выявило ее статистически значимое снижение по 

сравнению с интактным контролем (3-я группа). 

Через 4 нед у мышей 2-й группы наблюдалось вос-

становление этих показателей до уровня интакт-

ного контроля, а к концу наблюдаемого периода 

(через 6 нед) у этих животных выявлено статисти-

чески значимое повышение ФП и ФЧ по сравне-

нию с животными 1-й группы (табл. 2). 

Таким образом, нами установлено, что примене-

ние ПП у мышей с экспериментальным дисбакте-

риозом способствовало купированию симптомов 

диспепсии, восстановлению массы тела и оказы-

вало корригирующее влияние на состав кишеч-

ной микрофлоры: наблюдалось восстановление 

содержания бифидо- и лактобактерий, типичной 

кишечной палочки, уменьшение количества бак-

терий родов Proteus и Clostridium, элиминация 

S. aureus. Применение ПП также приводило 

к снижению уровня МСМ как маркера эндоген-

ной интоксикации организма и увеличению пока-

зателей фагоцитарной активности нейтрофилов, 

относящихся к клеткам-эффекторам врожденного 

иммунитета. 

Рассматривая возможные механизмы корриги-

рующего влияния ПП, следует учитывать, что в его 

состав входят 2 биологически активных ком-

понента – пробиотический штамм B. bifidum 

791 и альгинат натрия, содержащийся в биогеле 

из морской капусты. 

Альгинаты обладают всеми характерными для 

пищевых волокон свойствами: не расщепляются 

пищеварительными ферментами в верхних отде-

лах ЖКТ, в неизмененном виде достигают толс-

того кишечника, селективно ферментируются его 

микрофлорой [18, 22], а также стимулируют актив-

ный рост бифидо- и лактобактерий как in vitro, 

так и in vivo [21, 24].

Выявленное нами восстановление микробио-

ценоза кишечника также может быть связано 

с повышением местного иммунитета при приме-

нении ПП. Хорошо известно, что кишечная мик-

рофлора с первых дней жизни участвует сначала 

в формировании иммунной системы, а затем 

и в поддержании нормального ее функциони-

рования [23]. Напротив, нарушение микробио-

ценоза ЖКТ снижает резистентность организма 

к вирусным и бактериальным инфекциям, спо-

собствует развитию атопических заболеваний, 

аллергического дерматита, нейродермита и др. 

[3, 16, 25]. 

При развитии дисбиотических изменений в кровь 

поступает повышенное количество экзо- и эндо-

токсинов грамотрицательной микрофлоры, что 

может приводить к развитию эндогенной инток-

сикации, в свою очередь усугубляющей клини-

ческие проявления дисбактериоза [17]. С депрес-

сивным влиянием бактериальных эндотоксинов 

может быть связано угнетение функциональной 

активности фагоцитов, что свидетельствует об 

иммунных нарушениях. Под влиянием ПП наблю-

далось восстановление поглотительной и пере-

варивающей функций нейтрофилов, относящихся 

к клеткам-эффекторам врожденного иммунитета. 

Увеличение показателей фагоцитарной активнос-

ти нейтрофилов у животных 2-й группы, вероят-

но, связано с действием биогеля и его основной 

составляющей – альгинатом натрия и обусловлено 

его стимулирующим влиянием на качественные 

и количественные параметры врожденного имму-

нитета [4, 8, 11]. 

Среди факторов патогенеза, значимых при фор-

мировании иммунодепрессии при синдроме эндо-

генной интоксикации, выделяют накопление МСМ. 

Последние являются важным маркером эндоинток-

сикации и включают компоненты различной при-

роды, в том числе высокомолекулярные полисаха-

Концентрация МСМ (при D254) в сыворотке крови мышей

* – достоверность отличий (р<0,05) показателя животных 1-й 
и 2-й групп от показателя животных 3-й группы (n=7);  ** – досто-
верность отличий (р<0,05) показателя животных 2-й группы 
от соответствующего показателя у животных 1-й группы. 
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ридные комплексы, локализованные на наружной 

мембране бактерий [5, 10]. В нашем эксперименте 

в процессе применения ПП уровень МСМ снижал-

ся, приближаясь к показателю у интактных живот-

ных (см. рисунок), что, по-видимому, свидетельс-

твует о снижении уровня эндогенной интоксикации 

организма. Известно, что альгинаты обладают 

широким спектром биологической активности 

и применяются с целью купирования проявлений 

эндогенной интоксикации в составе комплекс-

ной терапии [15, 18]. Результаты проведенных 

нами исследований показывают, что в составе 

нового ПП альгинаты сохраняют свою иммуно-

стимулирующую активность, в результате которой 

активируются фагоцитарные процессы и снижает-

ся уровень МСМ. 

Таким образом, на примере эксперименталь-

ного лекарственного дисбактериоза нами проде-

монстрирована положительная динамика восста-

новления нарушений микроэкологии кишечника 

и снижение степени интоксикации, а также стиму-

лирующее влияние ПП на показатели врожденного 

иммунитета, что обусловлено как пробиотически-

ми свойствами продукта за счет содержания бифи-

добактерий, так и его альгинатной составляющей, 

обеспечивающей иммуномодулирующую и энте-

росорбционную активность. Полученные резуль-

таты открывают перспективы для использования 

ПП, содержащего бифидобактерии и биогель из 

бурых водорослей, для лечебного питания больных 

с антибиотикассоциированным дисбиозом, сопро-

вождающимся микробной эндотоксемией.
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В статье дана медико-биологическая оценка мясо-растительного 
паштета из низкохолестеринового сырья с применением раститель-
ных ингредиентов, рекомендуемого для функционального питания. 
Экспериментальную модель с инфарктоподобными изменениями серд-
ца животных, характеризующуюся изменениями сосудов, сходными 
с атеросклеротическими изменениями у человека, а также моделиро-
вание нарушения метаболизма липидов осуществляли путем внут-
римышечного введения адреналина и разбалансированного кормления 
животных пищей, богатой холестерином, с повышенным содержанием 
углеводов и жиров. Крысы линии Вистар были разделены на 4 груп-
пы по 12 голов в каждой. У крыс 1–3-й групп вызывали кардиопато-
логию внутримышечным введение адреналина, 4-ю группу составили 
интактные (здоровые) животные. Через 2 сут после введения опытным 
животным адреналина (0,2 мл на 1 кг массы тела) произошли выра-
женные изменения биохимического статуса крови, указывающие 
на патологию сердца. В ходе эксперимента отмечено резкое увеличе-
ние активности индикаторных ферментов – аланиновой (АЛТ) и аги-
новой аминотрансфераз (АСТ) с преобладанием АСТ над АЛТ наряду 
с увеличением активности лактатдегидрогеназы. Также выявлено увели-
чение уровня креатинина в 1,4–1,6 раза в сыворотке крови. В дальнейшем 
в ходе эксперимента животным 1, 2, 3-й групп с моделированной кардио-
патологией для нарушения метаболизма липидов в течение месяца вво-
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К числу наиболее распространенных болезней 

цивилизации относят сердечно-сосудистые, 

онкологические и желудочно-кишечные, возник-

новение и развитие которых прямо или косвенно 

связано с нарушением питания. Особое значение 

в патогенезе указанных заболеваний имеет дефи-

цит витаминов, йода, железа, селена, кальция, 

пищевых волокон, полиненасыщенных жирных 

кислот, других незаменимых, в том числе минор-

ных, компонентов пищи [8]. В настоящее время 

для рациона питания россиян характерен дефицит 

пищевых волокон в рационе. Обогащение про-

дили в рацион пищу, богатую холестерином, с повышенным содержанием углеводов и жиров (50% в структуре 
рациона). Наблюдали повышение концентрации холестерина и триглицеридов в 3 раза и более. Отмечалось 
накопление в организме животных сульфгидрильных групп, о чем свидетельствовали повышенные показате-
ли тимоловой пробы. Для дальнейшей нормализации метаболизма липидов в течение последующего месяца 
животным 1-й опытной группы вводили в рацион паштет, разработанный по ГОСТ 12318-91 «Консервы мяс-
ные «Паштет мясной». Технические условия», крысам 2-й группы – разработанный паштет с растительны-
ми добавками – продуктами переработки тыквы и альгинатом натрия, а 3-я группа получала стандартный 
общевиварный рацион. Результаты биохимических исследований сыворотки крови животных показали, что 
уровни холестерина, триглицеридов, сульфгидрильных групп и креатинина в 1-й и 2-й опытных группах сни-
жались, что свидетельствовало о положительном влиянии паштетов на липидный обмен и предотвращение 
образования перекисей в организме животных. При использовании в питании мясного продукта с раститель-
ными добавками и альгинатом натрия эти изменения были более выраженными. Только при применении мясо-
растительного паштета уровень холестерина перестал отличаться от такового у контрольной группы 
животных. На основании достоверного снижения уровня малонового диальдегида в крови доказаны антиокси-
дантные свойства растительных добавок. Экспериментальные данные показали, что паштет, разработан-
ный на основе низкохолестеринового мясного сырья с добавлением растительных ингредиентов – продуктов 
переработки тыквы и альгинатов, можно использовать с целью коррекции нарушений метаболизма липидов, 
снижающих риск развития кардиопатологии в организме. 

Ключевые слова:  холестерин, сердечно-сосудистая система, мясной паштет, гематологические показа-
тели, биохимические показатели

The paper presents the biomedical evaluation of meat and cereal spread from low-cholesterol raw material with vegetable 
ingredients, recommended as a functional food. The experimental model with myocardial infarction like changes in hearts of 
the animals, accompanied by vascular changes similar to atherosclerotic changes in humans, as well as the modeling of the 
metabolic imbalance of lipids have been carried out by intramuscular injection of epinephrine and unbalanced feeding the 
animals with food rich in cholesterol, with a high content of carbohydrates and fats. Wistar rats were divided into 4 groups 
of 12 animals each. The rats in groups 1–3 were induced the cardio distress with intramuscular injection of epinephrine; 
group IV consisted of intact (healthy) animals. Dramatic changes in biochemical blood status that indicated heart disease 
have been observed within 2 days after the injection of epinephrine (0,2 ml per 1 kg of animal body weight) to the tested 
animals. During the experiment a sharp increase in activity of indicator enzymes of alanine aminotransferase (ALT) and 
aspartate aminotransferases (AST), with a predominance of AST over ALT, along with an increase in LDH activity have 
been observed. The 1,4–1,6 fold increase in blood serum creatinine has also been found. Later the animals in groups 1, 2, 
3 with simulated cardio pathology were fed a ration with intervention of food rich in cholesterol, with a high content 
of carbohydrates and fats (50% of the diet) for a month for induction of lipid metabolism disorders. An increase in 
the concentration of cholesterol and triglycerides by 3 fold or more has been observed. In addition, an accumulation 
of sulfhydryl groups has been noted, as evidenced by increased rates of thymol. For further normalization of lipid metabo-
lism, the animals in tested group I were fed the diet with intervention of spread, developed in accordance with GOST 
12318-91 «Canned meat «Meat spread»; the rats of group 2 were fed with spread with vegetable supplements (pumpkin 
by-products and alginates), and group 3 received a standard diet within the next month. The results of biochemical blood 
serum studies have shown that the level of cholesterol, triglycerides, creatinine and sulphydryl groups in the experimental 
groups 1 and 2 decreased, indicating a positive influence on lipid metabolism and prevention of peroxides formation in 
the organism. These changes were more pronounced when meat product with plant additives and alginate was used in 
the diet. Only under the application of the meat-vegetable pate cholesterol level ceased to differ from that of the control 
group of animals. Based on the significant reduction of blood malondialdehyde level, antioxidant properties of vegetable 
supplements have been proven. The experimental data showed that the spread, developed on the basis of low-choles-
terol raw meat with vegetable ingredients (pumpkin by-products and alginates) can be used to correct metabolic disorders 
of lipids, reducing the risk of cardio pathology in the body.

Keywords: cholesterol, cardiovascular system, meat pate, hematologic parameters, biochemical parameters 
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НОВЫЕ ПИЩЕВЫЕ ПРОДУКТЫ: ТЕХНОЛОГИИ, СОСТАВЫ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ

дуктов пищевыми волокнами благотворно влияет 

на метаболизм углеводов в желудочно-кишечном 

тракте человека, способствует предотвращению 

развития онкологических заболеваний, а также 

стимулирует деятельность пищеварительной 

и сердечно-сосудистой системы. 

Наиболее быстрым, экономически прием-

лемым и научно обоснованным путем решения 

проблемы рационализации питания населения 

является широкое применение в повседнев-

ной практике биологически активных добавок 

к пище (БАД) и обогащенных пищевых продуктов 

[7, 9]. Использование таких продуктов позволя-

ет легко и быстро, не повышая калорийности 

рациона, ликвидировать дефицит микронутриен-

тов, потребность в которых у больного человека 

может возрастать. К группе БАД и лечебно-про-

филактических добавок относят широкий спектр 

веществ, включая получаемые из вторичных 

сырьевых ресурсов, образующихся при перера-

ботке сырья растительного и животного проис-

хождения [3].

Разработанный для профилактического питания 

при сердечно-сосудистых заболеваниях продукт на 

мясной основе должен способствовать улучшению 

обменных процессов, восстановлению метаболиз-

ма сосудистой стенки и сердечной мышцы, обла-

дать противосклеротическим терапевтическим 

эффектом наряду с достаточным обеспечением 

организма белком и при этом иметь оптимальный 

жировой состав с параллельным ограничени-

ем содержания поваренной соли и холестерина 

[11, 15]. Продукт должен быть дополнительно обо-

гащен в дозе 30–50% от суточной потребности 

витаминами С, Е, β-каротином, минеральными 

элементами: магнием, калием, медью, хромом, 

а также пищевыми волокнами и липотропными 

веществами [10, 14].

Целью работы было разработать функцио-

нальный продукт – мясной паштет, обогащенный 

белком растительного происхождения, с низким 

содержанием жира, обладающий выраженным 

холестеринемическим эффектом, который может 

быть рекомендован как широкому кругу потре-

бителей, так и людям, страдающим сердечно-

сосудистыми патологиями. В рамках поставленной 

работы была проведена оценка биологической 

ценности и профилактического эффекта мясо-

растительного паштета на метаболизм липидов 

в организме в опыте in vivo на эксперименталь-

ной модели с инфарктоподобными изменениями 

сердца животных. 

Материал и методы

Коллективом авторов разработана рецептура 

паштета для функционального питания, содер-

жащая в своем составе баранину, мясо птицы, 

соль, бульон, льняное масло, тыквенный порошок, 

порошок из жмыха тыквы голосемянной, аль-

гинат натрия. В качестве пряностей применяли 

СО2-экстракты. 

Использование в рецептуре мяса баранины 

обусловлено сниженным по сравнению с говя-

диной и свининой содержанием холестерина 

и значительным количеством солей калия, магния, 

железа, а также лецитина [5], обладающего анти-

склеротическими свойствами и нормализующего 

обмен холестерина. Для инактивации экстрактив-

ных веществ мясное сырье бланшировали. Жиро-

вой компонент был сформирован за счет мясного 

сырья и льняного масла как источника полинена-

сыщенных жирных кислот. 

В качестве функционально активных ингредиен-

тов растительного происхождения использовали 

порошок семян тыквы (ТУ 9146-138-10514645-06) 

как источник растительного белка и тыквенный 

порошок (ТУ 9146-161-02067862-05) – источник 

пищевых волокон и пектиновых веществ (произ-

ведены в ФГБНУ «Поволжский научно-исследо-

вательский институт производства и переработ-

ки мясо-молочной продукции»), а также продукт 

переработки морских водорослей – альгинаты, 

способные выводить из организма человека тяже-

лые металлы, радиоактивные элементы, снижать 

уровень холестерина в крови.

Физико-химические показатели порошка семян 

тыквы составили (в %): общая влага – 9,23, содер-

жание белка – 46, жира – 8,91, золы – 8,5, клетчат-

ки – 10,6; содержание макро- и микроэлементов 

(мг/кг): кальций – 3450, фосфор – 2310, медь – 

7,1, железо – 71,3, магний – 44,9, хром – 

0,63, кобальт – 0,95, никель – 0,94, марганец – 

9,8; содержание каротина – 29,12 мг/кг.

По функционально-техническим свойствам 

порошок тыквы обладает высокой пищевой и био-

логической ценностью, содержит в своем составе 

(в %): жиры – 6,1, в том числе полиненасыщенные 

жирные кислоты – 3,2, белок – 13,5, пищевые 

волокна – 25,5, в том числе пектин – 16,9, жиро- 

и водорастворимые витамины (мг/100 г): С – 88,5, 

РР – 5,3, Е – 4,6, В3 – 2,6, В6 – 0,9, β-каротин – 65,45, 

холин – 121,5, а также макро- и микроэлементы 

(мг/100 г):  калий – 1800, кальций – 480, фос-

фор – 480, натрий – 165, магний – 125, железо – 

7,850, цинк – 2,720, медь – 2,040, фтор – 0,0970, 

селен – 0,047, йод – 0,010 

Экспериментальную модель с инфарктоподоб-

ными изменениями сердца животных, но с ми-

нимальной их смертностью, характеризующу-

юся изменениями сосудов, сходными с ате-

росклеротическими изменениями у человека, 

а также моделирование нарушения метаболизма 

липидов осуществляли путем внутримышечного 

введения адреналина и разбалансированного 
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кормления животных пищей, богатой холесте-

рином, с повышенным содержанием углеводов 

и жиров. 

Эксперимент был осуществлен в виварии ФГБОУ 

ВПО «Саратовский государственный аграрный 

университет им. Н.И. Вавилова» на белых крысах 

линии Вистар с исходной массой тела 200–220 г. 

Экспериментальные группы животных формиро-

вали методом случайной выборки с учетом массы 

тела в качестве определяющего показателя. Еже-

дневно наблюдали за общим состоянием живот-

ных, потреблением корма и воды, 1 раз в неделю 

животных взвешивали. 

Животные были разделены на 4 группы по 12 го-

лов в каждой. После завершения первого (через 

2 сут), второго и третьего этапа эксперимента часть 

животных (по 3 головы из каждой группы) выводи-

ли из опыта путем декапитации под легким эфир-

ным наркозом, проводили отбор для исследования 

крови (биохимические и гематологические показа-

тели), а также патологоанатомическое вскрытие.

У крыс 1–3-й  групп вызывали кардиопатологию 

однократным внутримышечным введением адре-

налина в дозе 0,2 мл на 1 кг массы тела, 4-ю группу 

составили интактные (здоровые) животные. 

В дальнейшем в ходе эксперимента животным 

1, 2, 3-й групп с моделированной кардиопато-

логией для нарушения метаболизма липидов 

в течение месяца вводили в рацион холестерин-

содержащую пищу (50% в структуре рациона) 

(табл. 1). 

Для дальнейшей нормализации метаболизма 

липидов в течение последующего месяца живот-

ные 1-й опытной группы получали взамен раци-

она паштет, разработанный по ГОСТ 12318-91 

«Консервы мясные «Паштет мясной». Технические 

условия», крысы 2-й группы – разработанный 

паштет с растительными добавками – продук-

тами переработки тыквы и альгинатом натрия, 

а 3-я группа получала стандартный общевиварный 

рацион. Применяли принцип кормления животных 

ad libitum при свободном доступе к воде. 

Возбудимость сердечной мышцы оценивали 

с помощью электрокардиографии (ЭКГ). Hаблю-

дали за частотой сердечных сокращений, измене-

нием сегмента ST, депрессией зубца Т.

Гематологические исследования крови и опре-

деление концентрации малонового диальдегида

в сыворотке крови проводили на гематологическом 

анализаторе «HaemaScreenvet» (ООО «HOSPITEX 

DIAGNOSTICS», Италия). 

Биохимические исследования проводили 

на биохимическом анализаторе «StatFax 3300» 

(«Awareness Technology», США), с помощью стан-

дартных наборов реагентов (ООО «HOSPITEX 

DIAGNOSTICS»). Для проверки правильности 

и точности определения биохимических показа-

телей в сыворотке крови животных использо-

вали контрольную сыворотку для биохимичес-

ких исследований по ТУ 9398-022-09807247-2009. 

Ферментный спектр крови включал определе-

ние активности аланиновой (АЛТ) и аспараги-

новой аминотрансфераз (АСТ), лактатдегидроге-

назы (ЛДГ), изофермента креатинфосфокиназы 

(КФК МВ). 

Для патоморфологического исследования образ-

цы свежей ткани фиксировали в 10% нейтрали-

зованном растворе формалина для получения 

в последующем парафиновых срезов толщиной 

в 2,0–5,0 мкм. Обезвоживание, обезжиривание 

и проводку тканей с их уплотнением в парафинах 

с различной температурой плавления (37–57 °С) 

проводили в микропроцессорном автомате 

«Сакура» (Япония) по заранее составленной про-

грамме. Заливка тканей в парафин с воском и 

формирование тканевых блоков – ручным спосо-

бом. Микротомирование парафиновых блоков тка-

ней осуществляли с помощью санного (РФ) и рота-

ционных («Райхгерт», Австрия; «АО-820», США) 

микротомов, что позволило получить серийные 

срезы. После депарафинирования срезы окраши-

вали гематоксилин-эозином и другими азокрасите-

лями, заключали в пихтовый (канадский) бальзам 

под покровные стекла и готовили для визуально-

го просмотра постоянные микропрепараты. Мик-

роскопию проводили на микроскопе «Докувал» 

(Германия).

Результаты исследований представлены в виде 

средних величин и стандартной ошибки (М±m). 

Уровень значимости считали достоверным при 

р≤0,05 в сравнении с показателями интактных 

животных. 

Статистическую обработку данных проводили 

с использованием надстройки «Анализ данных» 

табличного процессора MS Excel 2010 на основе 

критериев Фишера и Стьюдента [4].

Таблица 1. Суточный рацион крыс (г/кг массы тела животного)

Ингредиенты Экспериментальный 
рацион

Общевиварный 
рацион

Свиное сало 45 5

Мозги 25 –

Яйца куриные 33 –

Подсолнечное масло 5 50

Смесь зерновая 50 50

Хлеб пшеничный 

(сухари)

20 40

Крупа овсяная 13 26

Мясо говяжье 

2-й категории

20 20

Морковь 33 43

Зелень 33 43

Дрожжи пивные 0,5 0,5

Соль поваренная 1 1

И.Ф. Горлов, М.И. Сложенкина, Е.В. Карпенко и др.
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Результаты и обсуждение

Изучению гематологических показателей лабо-

раторных животных, в том числе крыс, посвящено 

немало работ [12, 13]. Сравнительный анализ опуб-

ликованных данных [6] и полученных результатов 

в ходе эксперимента свидетельствует об отсутс-

твии отклонений от физиологической нормы 

основных показателей гематологического профи-

ля крыс линии Вистар.

В табл. 2 и 3 представлены гематологические 

и биохимические показатели крыс на 2-е сутки 

после введения адреналина.

Как видно из табл. 3, через 2 сут после введе-

ния опытным животным адреналина произошли 

резкие изменения биохимического статуса крови, 

указывающие на патологию сердца. Так, у всех 

животных отмечалось достоверное увеличение 

активности характерного для ткани сердечной 

мышцы КФК МВ – показателя, который исполь-

зуется в диагностике инфаркта миокарда (при 

повреждении клеток миокарда происходит высво-

бождение КФК МВ и поступление этого фермента 

в кровь), в 3 и более раза. Это можно объяснить 

стимулирующим влиянием адреналина на симпа-

тическую систему с повышением тонуса сосудис-

той стенки, что, в свою очередь, привело к гипер-

тоническому кризу и, как следствие, ишемической 

болезни сердца. На повреждение кардиомиоцитов 

указывает также резкое увеличение активности 

индикаторных ферментов – АЛТ и АСТ с преоб-

ладанием АСТ над АЛТ наряду с увеличением 

активности ЛДГ. Также отмечалось увеличение 

уровня креатинина в 1,4–1,6 раза в сыворотке 

крови, что может указывать на нарушение мета-

болизма кардиомиоцитов в организме животных. 

Наряду с этим отмечалось снижение содержания 

эритроцитов  на 12–25% и величины гематокрита 

на 28–39% в кровеносном русле, что указывает 

на гемолитическую анемию, вызванную, вероятно, 

резким спазмом сосудистой стенки и непосредст-

венным воздействием токсических продуктов 

метаболизма на эритроциты.

Доказательством развития модели кардиопа-

тологии у животных служили результаты иссле-

дования гистологических срезов ткани печени, 

почек, сердца, характеризовавшиеся нарушением 

структурной организации, некрозом ткани, форми-

рованием фиброза. 

Через 1 мес кормления животных холестерино-

вой пищей (50% в структуре рациона) у крыс опыт-

ных групп наблюдалась адинамия, взъерошенный 

волосяной покров, вялость и заторможенность, 

тогда как состояние животных 4-й группы не изме-

нилось.

В табл. 4, 5 представлены гематологические 

и биохимические показатели крыс через 1 мес 

кормления пищей, богатой холестерином.

Таблица 2. Гематологические показатели крыс после введения адреналина (М±m) 

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Эритроциты (RBC), ×106/мм3 5,68±0,21*** 5,61±0,22*** 6,57±0,32* 7,48±0,20

Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 43,0±1,2*** 46,1±1,5** 44,1±1,6*** 54,0±1,1

Гематокрит (HCT), % 24,4±1,3*** 25,8±2,0*** 29,2±2,0*** 40,3±1,5

Лейкоциты (WBC), ×103/мм3 6,4±0,2* 6,5±0,3* 5,9±0,3 5,4±0,3

Гемоглобин (HGB), г/л 114,2±2,2 99,2±3,0** 116,0±2,6 118,1±3,9

СОЭ, мм/ч 4,4±0,5 5,1±0,2** 4,8±0,3* 2,7±0,8

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3–8: * – достоверность отличий от показателя интактных животных р<0,05, ** – р<0,01, 
*** – р<0,001. 

Таблица 3. Биохимические показатели сыворотки крови крыс после введения адреналина (М±m)

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Общий белок, г/л 68,4±2,5 71,3±3,1 70,2±2,5 72,3±1,6

Холестерин, ммоль/л 1,99±0,12 2,14±0,21 2,06±0,09 2,03±0,12

Триглицериды, ммоль/л 1,03±0,21 0,98±0,08 0,86±0,06 0,84±0,05

Креатинин, мкмоль/л 98,0±3,1*** 106,2±2,8*** 102,1±1,9*** 68,4±2,4

КФК МВ, Ед/л 71,5±2,2*** 69,8±2,1*** 72,2±2,7*** 21,2±2,4

АЛТ, Ед/л 79,1±2,36*** 83,2±2,6*** 78,1±2,4*** 32,0±3,8

АСТ, Ед/л 102,0±3,12*** 112,0±3,3*** 109,2±2,7*** 29,2±3,0

ЛДГ, Ед/л 1857±12*** 1798±21*** 1904±18*** 486±16

Тимоловая проба, ед. 1,91±0,68 2,09±0,96 1,56±1,02 1,60±0,85

НОВЫЕ ПИЩЕВЫЕ ПРОДУКТЫ: ТЕХНОЛОГИИ, СОСТАВЫ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ
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Таблица 4. Гематологические показатели крыс после кормления пищей, богатой холестерином (М±m)

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Эритроциты (RBC), ×106/мм3 4,06±0,16*** 4,45±0,20*** 4,49±0,30*** 7,45±0,20

Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 48,2±1,1** 50,2±1,4* 46,2±1,4*** 54,2±1,1

Гематокрит (HCT), % 19,6±1,2*** 22,4±1,0*** 20,8±1,0*** 40,2±1,5

Лейкоциты (WBC), ×103/мм3 3,1±0,2*** 4,5±0,2* 5,5±0,4 5,4±0,3

Гемоглобин (HGB), г/л 80,0±2,1*** 83,0±2,0*** 83,2±2,3*** 118,0±3,9

СОЭ, мм/ч 6,30±0,52** 6,10±0,12*** 5,80±0,20** 2,80±0,80

Таблица 5. Биохимические показатели сыворотки крови крыс после кормлением пищей, богатой холестерином (М±m)

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Общий белок, г/л 85,0±1,4*** 82,4±2,1** 79,5±2,1 74,3±1,8

Холестерин, ммоль/л 6,23±0,23*** 5,98±0,26*** 6,12±0,19*** 2,09±0,14

Триглицериды, ммоль/л 2,89±0,15*** 2,56±0,32*** 2,67±0,18*** 0,86±0,06

Креатинин, мкмоль/л 116,0±2,4*** 124,2±3,1*** 119,2±3,1*** 68,8±2,3

КФК МВ, Ед/л 26,4±1,4 27,4±2,0 23,0±1,6 21,4±3,0

АЛТ, Ед/л 63,3±2,3*** 59,2±2,6*** 61,2±1,7*** 33,0±1,8

АСТ, Ед/л 78,0±1,7*** 76,0±3,1*** 81,0±2,6*** 29,4±2,5

ЛДГ, Ед/л 518±12 563±21** 537±17* 488±14

Тимоловая проба, ед. 7,16±0,38*** 6,96±0,29*** 6,89±0,73*** 1,70±0,89

Через месяц кормления у животных опытных 

групп наблюдали повышение концентраций холес-

терина и триглицеридов в 3 раза и более. Кроме 

того, отмечалось накопление в организме живот-

ных сульфгидрильных групп, о чем свидетельство-

вали повышенные показатели тимоловой пробы. 

Согласно приведенным данным, все это усилило 

токсическое влияние на кроветворную систему, 

о чем свидетельствует динамика снижения коли-

чества эритроцитов, уровня гемоглобина и величи-

ны гематокрита. После кормления пищей, богатой 

холестерином, в крови крыс содержание холесте-

рина повысилось примерно на 3 ммоль/л по срав-

нению с показателями до кормления. 

Данные гистоморфологических и биохими-

ческих исследований свидетельствуют, что вос-

производимая в эксперименте модель кардио-

патологии сопровождается патологическими 

изменениями в сердце крыс, которые заключа-

ются в развитии альтеративно-пролиферативных 

повреждений коронарных сосудов с явлениями 

тромбообразования, появлении периваскулярных 

очажков кардиодистрофии, образование которых 

имеет непосредственную связь с нарушением 

коронарного кровообращения, обнаружением 

отложений холестерина в виде липоидоза. Мик-

роскопическая картина аорты в области локали-

зации липоидоза у всех животных опытных групп 

имела однотипный характер: интима утолщена, 

особенно по краям липидной линзы. В области 

липоидозных образований наблюдалась деструк-

ция эластических волокон и разрастание соеди-

нительной ткани. А также выявлено нарушение 

липидного обмена по показателям сыворотки 

крови.

В табл. 6 и 7 представлены гематологические 

и биохимические показатели после месяца корм-

ления паштетами.

Результаты биохимических исследований сыво-

ротки крови животных показали, что уровни холес-

терина, триглицеридов, сульфгидрильных групп 

и креатинина в 1-й и 2-й опытных группах снижа-

лись, что свидетельствовало о положительном 

влиянии паштетов на липидный обмен и предот-

вращение образования перекисей в организме 

животных и тем самым на стабильность кле-

точных мембран, в частности кардиомиоцитов 

(см. табл. 7). При использовании в питании мясно-

го продукта с растительными добавками и альги-

натом натрия эти изменения были более выражен-

ными. После кормления паштетами холестерин 

снизился в 1-й группе на 52%, во 2-й группе – 

на 60,4%, в 3-й группе, получающей общевивар-

ный рацион, – на 18,6% по сравнению с перво-

начальными показателями, при этом только при 

применении мясо-растительного паштета уровень 

холестерина перестал отличаться от такового 

у контрольной группы животных.  

Патологоанатомическое исследование животных 

после вскрытия не выявило внешних проявлений 

И.Ф. Горлов, М.И. Сложенкина, Е.В. Карпенко и др.
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Таблица 6. Гематологические показатели крыс после кормления паштетами (М±m)

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Эритроциты (RBC), ×106/мм3 5,20±0,15*** 6,01±0,32** 3,19±0,43*** 7,48±0,24

Средний объем эритроцита (MCV), мкм3 48,50±0,24 46,30±1,65* 50,00±1,34* 54,10±3,12

Гематокрит (HCT), % 25,1±2,0*** 27,9±2,1** 16,1±2,0*** 40,3±2,7

Лейкоциты (WBC), ×103/мм3 6,30±0,38* 6,10±0,23* 4,80±0,18* 5,40±0,12

Гемоглобин (HGB), г/л 82,9±2,4*** 91,6±4,0*** 65,2±1,4*** 118,2±2,9

СОЭ, мм/ч 3,40±0,17 3,10±0,19 5,80±0,21** 2,70±0,80

Таблица 7. Биохимические показатели сыворотки крови крыс после кормления паштетами (М±m)

Показатель Группа

1-я 2-я 3-я 4-я
Общий белок, г/л 89,20±1,35*** 84,60±2,01*** 79,90±3,13 73,80±1,89

Холестерин, ммоль/л 2,98±0,21** 2,37±0,34 4,98±0,62*** 2,11±0,15

Триглицериды, ммоль/л 0,98±0,06 0,67±0,08 1,63±0,05*** 0,87±0,07

Креатинин, мкмоль/л 73,2± 2,6 64,2±3,2 81,4±3,1** 68,7±2,4

КФК МВ, Ед/л 23,2±1,6 21,1±1,4 19,2±2,1 22,0±2,1

АЛТ, Ед/л 24,0±1,4** 29,2±1,3 26,4±1,6* 33,1±2,0

АСТ, Ед/л 23,0±1,4* 21,3±1,3* 28,2±2,1 29,5±2,7

ЛДГ, Ед/л 398±1*** 432±1** 408±1*** 487±17

Тимоловая проба, ед. 2,33±0,21* 2,18±0,09** 2,23±0,62 1,74±0,11

Таблица 8. Содержание малонового диальдегида в сыворотке крови (М±m, нмоль/мл)

Период 1-я группа 2-я группа 3-я группа Интактные животные
После введения адреналина 3,56±0,23*** 3,28±0,58 3,61±0,32** 2,37±0,12

После кормления пищей, богатой холестерином 6,38±0,93а 7,01±0,87б 6,98±0,69б –

После кормления паштетами 3,78±0,65 2,18±0,35в 5,49±0,73 –

П р и м е ч а н и е. а – достоверность отличий (р<0,05) от показателя животных соответствующей группы после введения адре-
налина; б – достоверность отличий (р<0,01) от показателя после введения адреналина; в – достоверность отличий (р<0,001) 
от показателя после кормления богатой холестерином пищей.

патологических или воспалительных процессов 

во внутренних органах.  

На экспериментальной модели с инфарктопо-

добными изменениями сердца животных и измене-

ниями сосудов, сходными с атеросклеротическими 

изменениями у человека, а также моделированым 

нарушением метаболизма липидов был изучен 

эффект потребления разработанного паштета 

на снижение активности перекисного окисления 

липидов. Для характеристики антиоксидантного 

действия паштета определяли содержание мало-

нового диальдегида в сыворотке крови (табл. 8).

После введения адреналина у животных был 

смоделирован инфаркт миокарда, характе-

ризующийся снижением возбудимости сер-

дечной мышцы, отмечен также повышенный 

уровень содержания продуктов перекисного окис-

ления липидов в сыворотке крови по сравне-

нию с интактными животными. После кормле-

ния пищей, богатой холестерином, показатель 

перекисного окисления липидов повысился 

в 1-й группе в 1,79 раза, во 2-й – в 2,13 раза, в 3-й – 

в 1,93 раза. Полученные результаты показали, что на 

фоне усиления процессов перекисного окисления 

липидов прием разработанного паштета способст-

вует более выраженному снижению содержа-

ния малонового диальдегида в сыворотке крови 

и может рассматриваться как свидетельство анти-

оксидантной способности паштета и его влияния 

на снижение активности перекисного окисления 

липидов. Так, у крыс I группы  показатель пере-

кисного окисления липидов  снизился – в 1,7 раза, 

у животных II группы – в 3,2 раза, а в III группе – 

только на 27%.

Проявление антиоксидантных свойств паштета, 

по-видимому, обусловлено сочетанием β-кароти-

на, витаминов группы В и витамина С, которые 

защищают организм человека от свободных ради-

калов, а также альгината натрия, обладающего 

выраженным антиоксидантным действием.
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Экспериментальные данные показали, что 

паштет, разработанный на основе низкохо-

лестеринового мясного сырья с добавлением 

растительных ингредиентов – продуктов пере-

работки тыквы и альгинатов, можно исполь-

зовать при разработке способов коррекции 

нарушений метаболизма липидов, снижающих 

риск развития кардиопатологии в организме 

крыс. 
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Определение глюкозы, сахарозы и фруктозы 
методом капиллярного электрофореза 
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институт садоводства и виноградарства», Краснодар
North Caucasian Regional Research Institute of Horticulture 
and Viticulture, Krasnodar

The determination of glucose, 

sucrose and fructose by 

the method of capillary 

electrophoresis

Yu.F. Yakuba, M.G. Markovsky

Изучены возможности режимов мицеллярного капиллярного электро-
фореза при использовании отрицательной полярности и электролита 
щелочного характера для определения глюкозы, сахарозы, фруктозы 
в экстрактах вегетативных органов растений и продукции перера-
ботки плодов и винограда. Проведена сравнительная оценка пределов 
обнаружения глюкозы, сахарозы, фруктозы для разработанных вари-
антов электролитов, показаны преимущества и недостатки мето-
дики. Рекомендовано использование водного электролита, содержа-
щего 0,5% сорбата калия, 0,62% цетилтриметиламмоний бромида 
и 0,02% гидроксида калия. Анализируемые компоненты детектиро-
вали при 254 нм. Пробу дозировали гидродинамически (30 мбар; 5 с). 
Рекомендуемое отрицательное напряжение 16 кВ, сила тока должна 
составлять 54±4 мкА, применяют термостатирование капилляра 
при 24 °С, время анализа – 15 мин. Пределы обнаружения для фрук-
тозы и глюкозы составляют 0,03 г/дм3, для сахарозы – 0,07 г/дм3. 
Линейность сохранялась для каждого компонента до 5,0 г/дм3 вклю-
чительно. Электрофоретическая подвижность углеводов составила 
(10-4 см2В-1с-1): фруктозы – 3,12, глюкозы – 3,03, сахарозы – 2,74. Ориен-
тировочное время выхода: глюкозы – 13 мин, сахарозы – 13,5 мин, фрук-
тозы – 12,5 мин. Разработанный вариант определения массовой концен-
трации моно- и дисахаридов обеспечивает полное разделение компонен-
тов. Проведению анализа не мешают анионы, глицерин, этиленгликоль, 
изомеры пропиленгликоля и бутиленгликоля. 

Ключевые слова:  капиллярный электрофорез, электролит, сок, сахар, 
подвижность, предел детектирования, время миг-
рации

The possibilities of different regimes of micellar capillary electrophoresis using 
negative polarity and alkaline electrolyte for determination of glucose, sucrose, 
fructose in extracts of vegetative organs of plants and products of fruits and 
grapes processing have been studied. A comparative evaluation of the limits 
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И звестно, что соки плодового происхождения 

в основном содержат фруктозу, а виноград-

ные – фруктозу и глюкозу примерно в соотноше-

нии 1:1. Изменение соотношений моносахаридов 

может свидетельствовать о нарушении качества 

продукта. В связи с этим разработка методов 

определения концентраций глюкозы и фруктозы 

при совместном присутствии является важной 

задачей для реализации контроля качества пище-

вых продуктов. 

Для количественного определения углеводов 

разработаны многочисленные фотоколоримет-

рические методики, приемы ферментативного 

анализа, тонкослойной хроматографии, газовой 

хроматографии или хромато-масс-спектрометрии, 

жидкостной хроматографии и высокоэффективно-

го капиллярного электрофореза (ВЭКЭ) [18]. 

Высокоэффективный капиллярный электрофо-

рез – известный способ эффективного решения 

многих аналитических задач как рутинного, так 

и исследовательского характера [2, 4–6, 12, 15]. 

Практическую значимость метода подтверждают 

действующие и разрабатываемые государствен-

ные стандарты России для различных испытаний 

промышленной и сельскохозяйственной продук-

ции, например ГОСТ Р 52841-2007 «Продукция 

винодельческая. Определение органических кис-

лот методом капиллярного электрофореза».  

Существенным достоинством ВЭКЭ является 

практическое отсутствие пробоподготовки, в том 

числе для сложных по компонентному составу 

материалов биологического происхождения [3], 

устойчивость внутренней поверхности квар-

цевого капилляра к агрессивным веществам, 

за исключением производных фтора, и загряз-

нению компонентами исследуемых проб [14]. Для 

определения глюкозы, сахарозы, фруктозы извест-

но несколько методик, реализующих капиллярный 

электро форез со спектрофотометрическим детек-

тированием [16].

Главной проблемой при электрофоретическом 

определении глюкозы, сахарозы, фруктозы с УФ-

детектированием является отсутствие в их моле-

кулах соответствующих химических связей, что 

приводит к низкой чувствительности детектиро-

вания [10]. Исследователи предлагают дерива-

тизацию образцов или получают комплексные 

производные с хромофорами и поливалентными 

металлами [13]. Получение производных не всегда 

оправданно ввиду различной реакционной спо-

собности разных углеводов к одному и тому же 

реагенту, часто происходит образование сложной 

смеси стереоизомеров, существует определенная 

трудоемкость процесса [1]. Для растительных экс-

трактов, содержащих целый комплекс веществ, 

способных вступать в конкурирующие реакции 

с сахарами, искажения могут принять неуправляе-

мый характер и понизить достоверность результа-

тов количественного анализа.

Считается, что для определения моно- и дисаха-

ридов наиболее предпочтительно использование 

косвенного УФ-детектирования в режиме мицел-

лярной элек трокинетической хроматографии 

и лигандообменного электрофореза [1, 9, 11], поз-

воляющее достичь требуемых пределов обнару-

жения при минимальных затратах на сам ход ана-

лиза [9, 11]. Непрямое детектирование углеводов 

в режиме зонного электрофореза было возможно 

при использовании электролита с высоким зна-

чением pH, содержащего сильно поглощающие 

в УФ-диапазоне или флюоресцирующие анио-

ны: сорбат, триптофан, n-нитрофенол, 1-нафтил-

ацетат [18]. В условиях использования высо-

кощелочного ведущего электролита углеводы 

приобретают отрицательный заряд, поэтому для 

анализа используют отрицательное напряже-

of detection of glucose, sucrose, fructose for developed electrolytes have been 
performed, the advantages and disadvantages of techniques have been discussed. 
It is recommended to use an aqueous electrolyte containing 0,5% potassium 
sorbate, 0,62% cetyltrimethylammonium bromide, and 0,02% potassium hydrox-
ide. The analyzed components were detected at 254 nm. The sample was dosed 
hydrodynamically (30 mbar, 5 sec). Negative voltage 16 kV is recommended, cur-
rent – 54±4 μA, capillary thermostating at 24 °C is applied, the analysis time – 
15 min. The detection limits for fructose and glucose is 0,03 g/dm3 to 0,07 g 
of sucrose/dm3. Linearity is stored for each component to 5,0 g/dm 3 inclusive. 
Electrophoretic mobility of carbohydrates was (10-4 sm2V-1sec-1): fructose – 
3,12, glucose – 3,03, sucrose – 2,74. Approximate time of release: glucose – 
13 min, sucrose – 13,5 min, fructose – 12,5 min. The developed options for mass 
concentration determining of mono- and disaccharides provide complete separa-
tion of the components. Anions, glycerol, ethylene glycol, propylene glycol and 
butylene isomers do not affect the analysis results. 

Keywords:  capillary electrophoresis, electrolyte, juice, sugar, mobility detection 
limit, the migration 
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ние 25 кВ. В ходе экспериментов установле-

но, что калибровочная кривая индивидуальных 

углеводов линейна в диапазоне концентраций 

от 50 до 10 000 мг/дм3 [17]. Разработан анализ 

сахарных кислот, получаемых в результате кис-

лотного гидролиза полисахаридов и гликанов, 

связанных с гликопротеинами [7]. Для количес-

твенного анализа методом капиллярного элек-

трофореза простых углеводов, содержащихся 

в гликопротеинах после дериватизации силилиру-

ющими агентами, были применены боратный элек-

тролит (pH 9,0) и ЛИФ-детектирование, для ана-

лиза использовали положительное напряжение 

20 кВ [8].

Материал и методы 

Использовали системы капиллярного электрофо-

реза серии «Капель» («Люмэкс», РФ) со следующи-

ми характеристиками: фотометрический детектор 

(254 нм), кварцевый капилляр с внешним поли-

амидным покрытием (внутренний диаметр 75×10-6 м, 

эффективная длина – 0,5 м, водное термостати-

рование), центрифуга «Minispin» («Eppendorf», 

Германия), 13 000 об/мин, растирочную машину 

(«Bioreba», Швейцария), рефрактометр («Atago», 

Япония). Результаты обрабатывали с помощью про-

граммного обеспечения «Мультихром для Windows, 

версия 1.5» (ООО «Амперсенд»,  Москва, РФ).

Пробы готовили следующим образом: пробу 

сока, вина или другого жидкого объекта разбавля-

ли в 2–50 раз (в зависимости от ожидаемого сум-

марного содержания моно- и дисахаридов, кото-

рое следует оценить рефрактометром и разбавить 

до суммарной концентрации не более 10 г/дм3), 

центрифугировали в течение 3–5 мин при 6000 

об/мин. Гомогенизированные плоды, пюре и подоб-

ную продукцию заливали дистиллированной водой 

в соотношении 1:10, перемешивали, настаивали 

в течение 1 ч при комнатной температуре, центри-

фугировали, фильтровали, разбавляли дистилли-

рованной водой и подвергали анализу. Фрагменты 

вегетативных органов растений измельчали на 

растирочной машине или вручную, количественно 

переносили в пробирки из полимерных матери-

алов с завинчивающимися крышками, добавля-

ли дистиллированную воду в соотношении по 

массе 1:10, перемешивали, настаивали в течение 

нескольких часов при комнатной температуре, 

затем декантировали. 

Результаты и обсуждение

Оптимизация разделения смеси фруктозы, 

глюкозы, сахарозы получена при использова-

нии водного электролита, содержащего сорбат 

калия, цетилтриметиламмоний-основание (ЦТА-

ОН), глицерин и гидроксид калия. Сорбат калия 

использовали для обеспечения поглощения 

электролита в ультрафиолетовом спектре, глице-

рин – для уменьшения влияния матрицы пробы 

и снижения силы тока, ЦТА-ОН – компонент для 

формирования условий мицеллярного электро-

фореза. Для обоснования ионной силы раство-

ра и достижения стабильности работы ведуще-

го электролита были проведены эксперименты 

по влиянию добавления раствора гидроксида 

калия, оказывающего основное влияние на иони-

зацию молекул сахаров и разделение компонентов 

при наложении отрицательного напряжения. Пара-

метром контроля качества разделения углеводов 

выбрана их электрофоретическая подвижность 

(рис. 1).

Данные рис. 1 показывают, что содержание 

0,015% гидроксида калия в составе электролита 

обеспечивает ионизированное состояние и сущест-

венное различие электрофоретической подвиж-

ности углеводов и в то же время их постоянное 

значение, что важно для проведения количествен-

ного анализа. Далее было установлено, что умень-

шение рН не позволяло разделить анализируемые 

компоненты, а увеличение рН приводило к значи-

тельному увеличению времени анализа, а в итоге 

и к снижению качества разделения компонентов 

за счет роста тепловых шумов.

Таким образом, состав электролита может быть 

рекомендован как оптимальный. Для анализа 

использовали водный ведущий электролит, содер-

жащий 0,4% сорбата калия, 0,08% ЦТА-ОН, 3,2% 

глицерина и 0,015% гидроксида калия; электро-

лит расходуют в течение рабочего дня. Анализи-

руемые компоненты детектировали при 254 нм. 

Пробу дозировали гидродинамически (30 мбар; 

5 с). Рекомендуемое отрицательное напряже-

Рис. 1. Наблюдаемая электрофоретическая подвижность 

ионов сахаров (·10-4), см2/(В · с) в зависимости от содержания 

гидроксида калия (%) в растворе ведущего электролита 0,4% 

сорбата калия, 0,08% цетилтриметиламмоний-основания, 

3,2% глицерина; отрицательное напряжение 16 кВ 
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ние – 16 кВ, при этом сила тока должна составить 

45±2 мкА, термостатирование капилляра происходит 

при +24 °С, время анализа – 15 мин. Перед работой 

кварцевый капилляр промывали 1 М соляной кис-

лотой и ди стиллированной водой в течение 10 мин, 

кондиционировали сначала 10 мин 1 М раствором  

гидроксида калия, затем 10 мин дистиллирован-

ной водой. Между анализами капилляр промывали 

в течение 2 мин 1 М соляной кислотой, дистиллиро-

ванной водой, 1 М раствором гидроксида калия.

Ориентировочное время выхода: глюкозы – 

13,5 мин, сахарозы – 14 мин, фруктозы – 

13 мин. Пределы обнаружения оценивали по 

графику зависимости отношения высот сигнал/

шум от концентрации компонента. Концентрация 

сахара при величине соотношения сигнал/шум 

>3 соответствует пределу обнаружения соответс-

твующего компонента. Пределы обнаружения 

для фруктозы и глюкозы составили 0,01 г/дм3, 

для сахарозы 0,03 г/дм3. Линейность сохранялась 

для каждого компонента до 5,0 г/дм3 включитель-

но. Электрофоретическая подвижность сахаров 

составила (10-4 см2В-1с-1): фруктозы – 2,97, глю-

козы – 2,86, сахарозы – 2,66. При выборе напря-

жения руководствовались степенью разделения 

компонентов и длительностью анализа. Пример 

определения сахаров градуировочной смеси пока-

зан на рис. 2. Калибровочные растворы готовили 

на дистиллированной воде из химически чистых 

препаратов глюкозы, фруктозы, сахарозы. 

Ввиду значительного содержания в винах и экс-

трактах растительного сырья глицерина, изомеров 

пропиленгликоля, бутиленгликоля было проведено 

исследование их возможного влияния на резуль-

таты анализа. В ходе экспериментов установлено 

отсутствие влияния данных веществ на результаты 

анализа. Аналогичная работа проведена для учета 

влияния анионов хлорида, сульфата, бората, фос-

фата. Установлено, что анионы не проявляются на 

электрофореграмме в данных условиях анализа и, 

соответственно, не оказывают влияния на количест-

венное определение глюкозы, фруктозы, сахарозы.

С целью упрощения условий анализа и эксплу-

атации раствора электролита были проведены 

дополнительные экспериментальные исследо-

вания, которые позволили предложить модифи-

цированные условия выполнения определения 

сахаров. Вместо относительно дорогого ЦТА-ОН 

использовали более доступный цетилтриме-

тиламмоний бромид (ЦТАБ). Применение ЦТАБ 

позволило увеличить ионную силу электролита, 

уменьшить время анализа и в то же время практи-

чески не изменить качество условий разделения 

компонентов. Применение ЦТАБ позволило отка-

заться от глицерина, так как он гигроскопичен, 

что приводит к изменениям его массовой кон-

центрации, а это отражается на стабильности 

условий получения электролита. Следует отме-

тить, что электролит, содержащий ЦТАБ, облада-

ет меньшей чувствительностью для определения 

компонентов. 

В результате проведенной экспериментальной 

работы для выполнения анализа рекомендовано 

применение водного электролита, содержащего 

0,5% сорбата калия, 0,62% ЦТАБ и 0,02% гид-

роксида калия (электролит расходуют в течение 

рабочего дня). Анализируемые компоненты детек-

тировали при 254 нм. Пробу дозировали гидроди-

намически (30 мбар, 5 с). Рекомендуемое отрица-

тельное напряжение – 16 кВ, при этом сила тока 

должна составлять 54±4 мкА, применяют термо-

статирование капилляра при 24 °С, время анализа – 

15 мин. Перед началом работы кварцевый капил-

ляр промывали 1 М соляной кислотой и дистил-

лированной водой в течение 10 мин, кондициони-

ровали 10 мин 1 М раствором  гидроксида калия, 

затем 10 мин дистиллированной водой. Между 

анализами капилляр промывали в течение 2 мин 

1 М соляной кислотой, дистиллированной водой, 

1 М раствором  гидроксида калия.

Разработанный вариант определения массовой 

концентрации моно- и дисахаридов обеспечива-

ет полное разделение компонентов. Проведению 

анализа не мешают анионы, глицерин, этиленгли-

коль, изомеры пропиленгликоля и бутиленгликоля. 

Пределы обнаружения для фруктозы и глюкозы 

составляют 0,03 г/дм3, для сахарозы – 0,07 г/дм3. 

Линейность сохранялась для каждого компонента 

до 5,0 г/дм3 включительно. Электрофоретическая 

подвижность углеводов составила (10-4 см2В-1с-1): 

фруктозы – 3,12, глюкозы – 3,03, сахарозы – 2,74. 

При выборе напряжения руководствовались качес-

твом разделения компонентов и длительностью 

анализа.

Ориентировочное время выхода: глюкозы – 

13 мин, сахарозы – 13,5 мин, фруктозы – 12,5 мин. 

Пример определения сахаров в пробе виноградно-

го концентрированного сока показан на рис. 3. 

Данные рис. 3 демонстрируют полное разделение 

фруктозы, глюкозы, сахарозы образца концентри-

Рис. 2. Электрофореграмма калибровочной смеси сахаров:

1 – фруктоза, 2 г/дм3; 2 – глюкоза, 2 г/дм3; 3 – сахароза, 

1 г/дм3
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Рис. 3. Электрофореграмма концентрированного виноградного 

сока при использовании электролита, содержащего  цетилтри-

метиламмоний бромид: 1 – фруктоза, 2,5 г/дм3; 2 – глюкоза, 

2 г/дм3; 3 – сахароза, 0,15 г/дм3; степень разбавления образца 

в количественном расчете не учтена

рованного виноградного сока и, соответственно, 

пригодность разработанного состава электролита 

для количественного анализа. 

Заключение

Таким образом, разработаны экспресс-методи-

ки определения массовой концентрации глюкозы, 

фруктозы, сахарозы посредством ВЭКЭ. Уста-

новлено, что количественному анализу в пробах 

винодельческой продукции, соков, растительного 

сырья не мешают  анионы хлорид, сульфат, нитрат, 

глицерин, этиленгликоль, изомеры пропиленгли-

коля и бутиленгликоля. По итогам исследования 

получен патент РФ № 2 492 458.
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Здоровое питания является важнейшим фактором, от которого 

в решающей степени зависит здоровье и благополучие человека. 

Питанию принадлежит ведущая роль в обеспечении нормального 

роста и развития организма, защите его от болезней и вредных воз-

действий окружающей среды.

Приоритетными задачами государственной политики Российской 

Федерации в области здорового питания являются увеличение произ-

водства и расширение ассортимента пищевых продуктов, обогащен-

ных функциональными ингредиентами, специализированных продук-

тов питания, продуктов функционального назначения, в том числе 

для питания в организованных коллективах, и биологически актив-

ных добавок к пище [13]. Учитывая это, одной из основных составля-

ющих здорового питания является наличие широкого ассортимента 

указанных пищевых продуктов и биологически активных добавок. 

Однако создание продуктов здорового питания не представляется 

возможным без включения в их состав пищевых функциональных 

ингредиентов.

Приведены обоснование необходимости создания продуктов здорового 
питания и их классификация. Сформулированы методологические под-
ходы к созданию продуктов здорового питания: обогащенных, функцио-
нального и специализированного назначения.

Ключевые слова:  методология, продукты здорового питания, фун-
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ЛЕКЦИИ ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ

Функциональные ингредиенты – это физиологи-

чески активные, ценные и безопасные для здоровья 

ингредиенты с известными физико-химическими 

характеристиками, для которых выявлены и научно 

обоснованы полезные для сохранения и улучшения 

здоровья свойства, а также установлена суточная 

физиологическая потребность [4, 12].

К функциональным пищевым ингредиентам 

относят растворимые и нерастворимые пищевые 

волокна, витамины, минеральные вещества, жиры 

и вещества, сопутствующие жирам (полиненасы-

щенные жирные кислоты, растительные стеролы, 

конъюгированные изомеры линоленовой кислоты, 

фосфолипиды, сфинголипиды и др.), полисахари-

ды, вторичные растительные соединения (флаво-

ноиды, каротиноиды, ликопин и др.), пробиотики, 

пребиотики и синбиотики [3].

В соответствии с ГОСТ Р 54059-2010 [4], функцио-

нальные пищевые ингредиенты – это живые орга-

низмы, вещество или комплекс веществ животного, 

растительного, микробиологического, минераль-

ного происхождения или идентичные натуральным, 

входящие в состав функционального пищевого 

продукта в количестве не менее 15% от суточной 

физиологической потребности в расчете на одну 

порцию продукта, обладающие способностью ока-

зывать научно обоснованный и подтвержденный 

эффект на одну или несколько физиологичес-

ких функций, процессы обмена веществ в орга-

низме человека при систематическом употребле-

нии содержащего их функционального пищевого 

продукта.

В настоящее время продукты здорового питания 

классифицируют на функциональные, специали-

зированные и обогащенные [1, 2, 9–11, 15, 16].

Функциональный пищевой продукт – это продукт, 

предназначенный для систематического употреб-

ления в составе пищевых рационов всеми возраст-

ными группами здорового населения, обладаю-

щий научно обоснованными и подтвержденными 

свойствами, снижающий риск развития заболе-

ваний, связанных с питанием, предотвращающий 

дефицит или восполняющий имеющийся в орга-

низме человека дефицит питательных веществ, 

сохраняющий и улучшающий здоровье за счет 

наличия в его составе функциональных пищевых 

ингредиентов [3, 6].

Специализированный пищевой продукт – это 

продукт, для которого установлены требования 

к содержанию и (или) соотношению отдельных 

веществ или всех веществ и компонентов и (или) 

изменено содержание и (или) соотношение отдель-

ных веществ относительно естественного их 

содержания в таком пищевом продукте, и (или) 

в состав включены не присутствующие изначаль-

но вещества или компоненты (кроме пищевых 

добавок и ароматизаторов), и (или) изготовитель 

заявляет об их лечебных и (или) профилактичес-

ких свойствах и которые предназначены для целей 

безопасного употребления этого пищевого про-

дукта отдельными категориями людей [17].

К специализированным пищевым продуктам 

относятся [17]:

–  пищевые продукты диетического лечебного 

питания;

–  пищевые продукты диетического профилакти-

ческого питания;

– пищевые продукты для детского питания;

– пищевые продукты для питания спортсменов.

Продукты диетического лечебного питания – это 

продукты с заданной пищевой и энергетической 

ценностью, физическими и органолептическими 

свойствами и предназначенные для использова-

ния в составе лечебных диет.

Продукты диетического профилактического 

питания – это продукты, предназначенные для 

коррекции углеводного, жирового, белкового, 

витаминного и других видов обмена веществ, 

в которых изменено содержание и (или) соотно-

шение отдельных веществ относительно естест-

венного их содержания и (или) в состав которых 

включены не присутствующие изначально вещест-

ва или компоненты, а также пищевые продукты, 

предназначенные для снижения риска развития 

заболеваний.

Продукты для детского питания – это продукты, 

предназначенные для детского питания (для детей 

раннего возраста от 0 до 3 лет, детей дошкольного 

возраста от 3 до 6 лет, детей школьного возраста 

от 6 лет и старше), отвечающие соответствующим 

физиологическим потребностям детского орга-

низма и не причиняющие вред здоровью ребенка 

соответствующего возраста.

Продукты для питания спортсменов – это продук-

ты заданного химического состава, повышенной 

пищевой ценности и (или) направленной эффек-

тивности, состоящие из комплекса продуктов или 

представленные их отдельными видами, которые 

оказывают специфическое влияние на повышение 

адаптивных возможностей человека к физичес-

ким и нервно-эмоциональным нагрузкам.

Особое место среди продуктов здорового пита-

ния занимают обогащенные пищевые продукты. 

В соответствии с ТР ТС 021/2011, обогащенные 

пищевые продукты – это продукты, в которые 

добавлены одно или более пищевых и (или) био-

логически активных вещества и (или) пробио-

тические микроорганизмы, не присутствующие 

в нем изначально либо присутствующие в недо-

статочном количестве или утерянные в процес-

се производства (изготовления); при этом гаран-

тированное изготовителем содержание каждого 

пищевого или биологически активного вещест-

ва, использованного для обогащения, доведено 

до уровня, соответствующего критериям для пище-

вой продукции – источника пищевого вещества 
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или другим отличительным признакам пищевого 

продукта, а максимальный уровень содержания 

пищевых и (или) биологически активных веществ 

в таких продуктах не должен превышать верхний 

безопасный уровень потребления таких веществ 

при поступлении из всех возможных источников 

(при наличии таких уровней) [17].

К основным пищевым продуктам, которые 

рекомендовано обогащать, относятся мука, хле-

бобулочные и макаронные изделия, молочные 

продукты, напитки, а также пищевые продукты, 

предназначенные для питания отдельных групп 

населения [7, 8, 14].

В соответствии с СанПиН 2.3.2.2804-10 [14], 

для обогащения пищевых продуктов рекомендо-

вано применять витамины и (или) минеральные 

вещества.

Однако, на наш взгляд, для создания продук-

тов здорового питания необходимо использовать 

биологически активные добавки, содержащие 

не только витамины и минеральные вещества, 

но и более широкий спектр функциональных ин-

гредиентов, которые позволят оказывать на орга-

низм человека более эффективное позитивное 

физиологическое действие благодаря нормализа-

ции пищевого статуса.

Наиболее перспективной методологией в области 

создания продуктов здорового питания, в осно-

ву которой положен комплексный подход, являет-

ся методология, разработанная учеными кафед-

ры технологии хлебопекарного, макаронного 

и кондитерского производства Московского госу-

дарственного университета технологий и управ-

ления им. К.Г. Разумовского под руководством 

доктора технических наук, профессора Т.Б. Цы-

гановой [19].

Нами предложен более детальный комплексный 

подход к созданию продуктов здорового питания, 

который включает 7 основных этапов и предусмат-

ривает на каждом этапе реализацию нескольких 

конкретных подэтапов.

Первый этап – научное обоснование выбора 

базового продукта – основного объекта для созда-

ния продукта здорового питания. Этот этап вклю-

чает следующие подэтапы:

–  маркетинговые исследования потребительских 

мотиваций и предпочтений при выборе пище-

вого продукта с учетом возрастных групп пот-

ребителей;

–  на основании маркетинговых исследований 

обоснование выбора конкретного базового 

пищевого продукта и цель его разработки:  для 

какого сегмента потребителей он разрабаты-

вается;

–  определение состава и содержания функцио-

нальных ингредиентов (биологически активных 

веществ) в базовом продукте для выявления 

дефицита в его составе тех или иных функцио-

нальных ингредиентов (биологически активных 

веществ) с целью восполнения дефицита ин-

гредиентов в разрабатываемом продукте здо-

рового питания.

Второй этап – научное обоснование выбора 

функциональных ингредиентов или биологически 

активных веществ (биологически активной добав-

ки) включает следующие подэтапы:

–  обоснование и разработка требований к био-

логически активным добавкам в зависимости 

от конкретного вида создаваемого пищевого 

продукта, включающих требования: к качеству 

и безопасности; к составу и содержанию функ-

циональных ингредиентов или биологически 

активных веществ, содержащихся в добавке; 

к проявлению физиологически функциональ-

ных свойств; к проявлению технологически 

функциональных свойств; доступности с эконо-

мической точки зрения;

–  исследование применяемой биологически 

активной добавки на ее соответствие указан-

ным требованиям;

–  выявление функциональных ингредиентов 

или биологически активных веществ, содер-

жащихся в добавке, способных при ее внесе-

нии в разрабатываемый продукт удовлетво-

рить суточную потребность в функциональных 

ингредиентах (биологически активных вещест-

вах) при потреблении продукта более 10% 

от адекватной нормы, рекомендованной 

МР 2.3.1.2432-08 [18].

Третий этап – обоснование эффективной дози-

ровки функциональных ингредиентов или биоло-

гически активных веществ (биологически актив-

ной добавки) для внесения в разрабатываемый 

продукт, который включает следующие подэтапы:

–  исследование влияния функциональных ингре-

диентов или биологически активных веществ 

(биологически активной добавки) на технологи-

ческие свойства исходного сырья (рецептурных 

компонентов) и полуфабрикатов;

–  исследование влияния функциональных ингре-

диентов или биологически активных веществ 

(биологически активной добавки) на качество 

и потребительские свойства готового продукта.

Четвертый этап – разработка рецептур и техно-

логии производства продукта здорового питания, 

включающий следующие подэтапы:

–  разработка рецептур продукта с учетом выяв-

ленных эффективных дозировок функциональ-

ных ингредиентов или биологически активных 

веществ (биологически активной добавки);

–  обоснование и разработка технологических 

режимов подготовки функциональных ингре-

диентов или биологически активных веществ 

(биологически активной добавки) к внесению, 

обоснование выбора стадии для внесения 

и эффективного способа их внесения, позволя-
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ющего максимально сохранить в продукте функ-

циональные ингредиенты или биологически 

активные вещества;

–  корректировка (уточнение) технологических 

режимов каждой стадии производства про-

дукта с учетом разработанных эффективных 

режимов подготовки и внесения функциональ-

ных ингредиентов или биологически активных 

веществ (биологически активной добавки).

Пятый этап – исследование потребительских 

свойств разработанного продукта здорового пита-

ния, включающий следующие подэтапы:

–  выработка опытных партий продукта здорового 

питания по разработанной рецептуре и техно-

логическим режимам;

–  исследование органолептических и физико-

химических показателей качества;

–  исследование гигиенических и микробиологи-

ческих показателей безопасности;

–  исследование содержания функциональных 

ингредиентов (биологически активных веществ) 

и определение уровня удовлетворения адек-

ватной нормы в функциональных ингредиентах 

или биологически активных веществах при 

потреблении рекомендуемого количества про-

дукта с целью позиционирования разработан-

ного продукта как продукта здорового питания 

(обогащенного, специализированного или функ-

ционального);

–  изучение влияния сроков и условий хранения на 

сохраняемость функциональных ингредиентов 

и биологически активных веществ в продукте

и установление гарантийных сроков годности.

Шестой этап – разработка и утверждение ком-

плекта технической документации, включающего 

технические условия на продукт и технологичес-

кую инструкцию по его производству.

На заключительном седьмом этапе осущест-

вляется оценка экономической эффективности 

применения функциональных ингредиентов или 

биологически активных веществ (биологически 

активной добавки), а также оценка социального 

эффекта от применения в рационе разработанно-

го продукта здорового питания [5].

Следует отметить, что такой комплексный мето-

дологический подход к созданию продуктов здо-

рового питания позволяет аргументированно 

и обоснованно выбирать основной объект – базо-

вый пищевой продукт, а также пищевые функцио-

нальные ингредиенты или биологически активные 

вещества, в том числе биологически активные 

добавки, содержащие комплекс функциональных 

ингредиентов и полученные из растительного 

сырья.
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