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Беседнова Н.Н. , Щелканов М.Ю., Запорожец Т.С. и др.

Массовое производство и использование пластмасс привели к повсеместному загрязнению окружающей среды микро- 
(МП) и нанопластиком (НП). Накапливаясь в экосистемах, микрочастицы полимеров передаются по пищевым 
цепочкам и попадают в организм человека. Связанные с этим риски для здоровья вызывают серьезную озабоченность 
и требуют оценки. Входными воротами для МП/НП, поступающих с пищей, является желудочно-кишечный тракт 
(ЖКТ). Несмотря на устоявшуюся концепцию о токсичности МП/НП, сведения об их реальном воздействии на органы 
ЖКТ противоречивы. 
Цель – установление характера и механизмов влияния НП и МП на слизистую оболочку ЖКТ и кишечный микробиом 
на основе данных литературы. 
Материал и методы. Обзор составлен с использованием 90 документов из основных баз данных, включая Web of Science, 
PubMed, Scopus, Elsevier, Springer и Google Scholar (до марта 2023 г.).
Результаты. В исследованиях на животных и на моделях in vitro показано, что МП/НП влияют на секрецию слизи, 
ее реологические характеристики, могут вызывать повышение проницаемости плотных соединений эпителиальных 
клеток за счет снижения экспрессии белков плотных контактов, входящих в комплекс zonula occludens 1 (ZO-1), окклю-
дина и клаудина-1, что способствует проникновению МП через стенку кишки. Различные адсорбционные слои (короны), 
формирующиеся на поверхности МП как абиотическим путем, так и в ходе транзита по ЖКТ, могут приводить как 
к усилению, так и к купированию токсичности МП. Биопленки, образующиеся на поверхности МП/НП, создают 
благоприятные условия для жизнедеятельности патогенных бактерий и горизонтального обмена генами между 
компонентами биопленки и кишечного микробиома. В экспериментах на животных показана способность МП/НП 
оказывать негативное влияние на состав микробиоты кишечника и ее ключевые метаболиты, способствуя развитию 
дисбиоза. 
Заключение. Большинство исследований по влиянию МП на органы ЖКТ выполнено с использованием модельного 
объекта – полистирольных микросфер, редко встречающихся на практике. Частым ограничением исследований in vitro 
является несоответствие доз (концентраций) МП тем, которые могут возникать при поступлении МП в организм 
с пищей. Данные о потенциале воздействия МП и НП на защитный барьер ЖКТ и микробиоту кишечника, полученные 
в различных экспериментальных условиях, противоречивы. Тем самым доказательства воздействия МП/НП на ЖКТ 
и кишечную микробиоту человека нуждаются в дальнейшем подтверждении, что впоследствии позволит перейти 
к выработке комплекса мер, способных обеспечить снижение рисков воздействия МП на здоровье человека. 
Ключевые слова:  нанопластик; микропластик; желудочно-кишечный тракт; проницаемость; токсичность; биоплен-

ки; микробиом

Worldwide production and use of the polymers has led to intensive environmental pollution with micro- and nanoplastics (MP and NP). 
Accumulating in ecosystems, MP are transmitted through food chains and enter the human body. The associated health risks are of 
grave concern and require assessment. The main entry gate for MP/NP supplied with food is the gastrointestinal tract (GIT). Despite 
the well-established concept of MP/NP toxicity, information about their actual effects on the GIT is contradictory. 
The aim of the research was to establish the nature and mechanisms of NPs and MPs action on the gastrointestinal mucosa and 
intestinal microbiome, basing on the literature data. 
Material and methods. The review was compiled after selecting of 90 documents from major databases including Web of Science, 
PubMed, Scopus, Elsevier, Springer and Google Scholar (up to March 2023). 
Results. In animal studies and in vitro models, it was shown that MP/NP affect mucus secretion, its rheological characteristics, 
and can cause an increase in the permeability of tight junctions of epithelial cells by reducing the expression of zonula occludens 
protein 1 (ZO-1), occludin and claudin-1, which promotes the penetration of MP through the intestinal wall. Various adsorption 
layers (coronas) formed on the surface of MPs both abiotically and during transit through the GIT can lead to both increased and 
reduced toxicity of MPs. Biofilms formed on MP/NP surface create favorable conditions for the activity of pathogenic bacteria 
and horizontal gene exchange between the components of the biofilm and the intestinal microbiome. Animal experiments have 
shown an unfavorable effect of MP/NP on the intestinal microbiota and its key metabolites, contributing to the development of 
dysbiosis. 
Conclusion. Most data on the effect of MP on the GIT have been obtained using a model object – polystyrene microspheres, which 
are rarely found in practice. A frequent limitation of the in vitro studies is the discrepancy between used doses (concentrations) of MP 
and those that may occur when MP are consumed with food. Data on the potential impact of MP/NP on the GIT protective barrier 
and intestinal microbiota obtained under various experimental conditions are contradictory. Thus, evidence of the impact of MP/NP 
on the GIT and intestinal microbiota of humans needs further confirmation, which will allow us to move on to the development of a set 
of measures that can reduce the risks of MP exposure to human health.
Keywords: nanoplastics; microplastics; gastrointestinal tract; permeability; toxicity; biofilms; microbiome
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Н
епрерывное и с каждым днем увеличивающееся 

производство пластика приводит к масштабному 

загрязнению водной и наземной среды его отходами, 

представляя потенциальную угрозу для здоровья чело-

века, животных и биосферы в целом [1, 2]. В окру-

жающей среде в результате физических, химических 

и биологических процессов пластик подвергается раз-

рушению с образованием микро- (МП) и нанопластика 

(НП) [3]. МП представляет собой твердые полимер-

содержащие частицы, размеры которых варьируют 

от 1 мкм до 5 мм, и волокна длиной от 3 мкм до 

15 мм, к НП относятся структуры с размером менее 

1 мкм [3]. 

Основной путь экспозиции человека МП – это потреб-

ление загрязненных пищевых продуктов и воды, в том 

числе при использовании пластиковой упаковки [4]. МП 

обнаружен в различных пищевых продуктах и напитках, 

включая овощи, рыбу, морепродукты, поваренную соль, 

сахар, мед, молоко, питьевую воду, вино и пиво [5]. 

В пищевой промышленности и на предприятиях обще-

ственного питания при изготовлении тары для жидких 

продуктов используют полиэтилентерефталат; поли-

стирол и полипропилен применяются как материалы для 

одноразовой посуды, емкостей для хранения жидкостей, 

предметов кухонного оборудования; поливинилхлорид 

используется при изготовлении ультратонкой пленки 

для упаковки хлеба, фруктов, свежей птицы и мяса; 

полиэтилен низкой плотности и полиэтилен высокой 

плотности – для производства упаковки для жидкостей 

и пищевых продуктов [6].

Загрязнение пластиком затрагивает все компоненты 

водных экосистем – от поверхностных вод до донных 

отложений [7]. Каждый год более 8 млн тонн пластика из 

наземных и морских источников попадают в моря [8]. МП 

и НП встречаются даже на незатронутых цивилизацией 

горных вершинах, во льдах Арктики и Антарктики [9]. 

При попадании в реки и моря МП и НП накапливаются 

в планктонных организмах и желудочно-кишечном 

тракте (ЖКТ) морских гидробионтов, а затем по 

пищевым цепочкам передаются человеку и оказыва-

ются в его пищеварительном тракте [10].

Дополнительные проблемы вызывает способность 

пластика адсорбировать токсичные элементы – стойкие 

органические загрязнители, такие, например, как нонил-

фенол, полихлорированные бифенилы, дихлордифенил-

дихлорэтилен и фенантрен [11]. Кроме того, МП может 

действовать в качестве среды для развития патогенных 

и условно-патогенных микроорганизмов в составе био-

пленок, формирующихся на поверхности частиц в при-

родных условиях, что также может иметь негативные 

последствия для здоровья человека [12, 13].

МП обнаруживают в крови, моче и фекалиях, толстой 

кишке, плаценте, слюне, смывах с волос на голове, 

кожи рук и лица людей [14, 15]. Однако, несмотря на уже 

сложившееся мнение о токсичности МП/НП, сведения 

о характере их реального воздействия на здоровье 

человека, в том числе на органы ЖКТ, противоречивы 

[16–18]. 

Цель настоящего обзора – анализ современных 

данных о влиянии МП/НП на слизистую оболочку ЖКТ 

и кишечный микробиом в свете оценки рисков для здо-

ровья человека.

Проницаемость слизистого барьера желудочно-
кишечного тракта для микропластика

Попадая в ЖКТ, МП/НП сталкиваются с его барьер-

ными системами. Первая из них образована надэпите-

лиальным слоем слизи, вторая – различными типами 

эпителиальных клеток, которые отделяют просвет кишки 

от субэпителиального слоя и ассоциированных с ним 

лимфоидных клеток (MALT – mucosa associated lymphoid 

tissue); третьей линией защиты является лимфоидная 

ткань, ассоциированная с кишечником и состоящая из 

пейеровых бляшек, лимфоидных фолликулов, брыже-

ечных лимфатических узлов и лимфатических сосудов 

(gut-associated lymphoid tissue, GALT). В случае, когда МП/

НП остаются в просвете ЖКТ, их повреждающее дей-

ствие в первую очередь проявляется в местном раздра-

жении и даже в разрушении тканей слизистой оболочки, 

а также в нарушении нормального состава и функци-

ональных характеристик кишечного микробиома [19]. 

Взаимодействие между частицами и клетками может 

включать сближение, поверхностную адгезию, про-

никновение через эпителиальный слой и дальнейшее 

перемещение во внутреннюю среду организма с крово-

током (транслокацию). Эти процессы описываются как 

поглощение микрочастиц, или персорбция [20]. Альтер-

нативные способы поступления МП/НП во внутреннюю 

среду организма подразумевают их перемещение в меж-

клеточном пространстве посредством динамического 

открытия и закрытия плотных контактов (tight junctions, 

TJ) (парацеллюлярный путь) и абсорбцию через апи-

кальную мембрану эпителиальной клетки с последу-

ющим внутриклеточным цитоплазматическим транзитом 

путем эндоцитоза и выходом из клетки через базо-

латеральную мембрану (трансцеллюлярный путь) [20].

Защитная роль слизи желудочно-кишечного 

тракта

МП и НП, поступая в организм с водой, пищей 

и воздухом, первоначально вступают в контакт с эпите-

лиальными клетками слизистой оболочки полости рта, 

защищенными слоем слизи, в основном состоящей из 

муциновых гликопротеинов [19].

B.J. Teubl и соавт. [21] использовали культуру клеток 

TR146, выращенных на фильтре, в качестве модели 

проницаемости буккального эпителия человека in vitro 

и показали, что НП связывается с муцинами слюны 

(MUC7 и MUC5) и поглощается, образуя агрегаты. 

I. Inkielewicz-Stepniak и соавт. [22], исследуя возможность 

проникновения НП в муциновый слой in vitro, установили 

способность положительно заряженных частиц агреги-

ровать муцин в слое, сформированном на поверхности 

кварцевых кристаллов. Нарушение электростатических 

ОБЗОРЫ
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взаимодействий и водородных связей, возникающее 

из-за конкуренции между муцином и сильно заряжен-

ными наночастицами при их концентрации 100 мкг/мл, 

приводило к дестабилизации структуры муцина. 

S. Caputi и соавт. [23] в экспериментах in vitro при 

помощи проточной цитометрии исследовали токсиче-

ское действие частиц МП и НП различной величины на 

клеточную линию фибробластов десны человека hGFs 

(human gingival fibroblasts) и установили снижение жиз-

неспособности клеток через 48 ч контакта с частицами 

размером 100 нм на фоне повышенной экспрессии 

транскрипционного фактора NF-κB и его адапторного 

белка, который играет центральную роль в функци-

онировании сигнальных путей Toll-подобных рецеп-

торов (TLR), распознающих консервативные структуры 

микроорганизмов, и рецептора интерлейкина-1 (IL-1R) – 

myeloid differentiation primary response 88 (MYD88), 

инфламмасомы NLRP3 в фибробластах. Эти данные 

свидетельствуют о потенциальной возможности прово-

спалительного действия частиц МП на клетки эпителия 

полости рта.

На проницаемость надэпителиального слизистого 

слоя для частиц МП указывают D. Norris и соавт. [24], 

которые исследовали проникновение через слой 

муцина ЖКТ кролика, реконструированный в камере 

Юссинга (Ussing), микросфер полистирола, модифи-

цированных амино- и карбоксилатно-сульфатными 

функциональными группами и предлагаемых в каче-

стве средств доставки вакцин методом перорального 

введения.

МП способны оказывать в эксперименте активное 

воздействие и на состояние защитного слизистого слоя 

тонкой и толстой кишки. Так, по данным B. Liang и соавт., 

под действием микрочастиц полистирола (размером 

50 и 500 мкм), вводимых мышам C57Bl6J в дозе от 

2,5 до 500 мг на 1 кг массы тела в течение 28 дней, 

увеличивалась секреция слизи в двенадцатиперстной, 

тощей и подвздошной кишке и уменьшалась в толстой 

кишке [25]. При этом уровни экспрессии микроРНК 

(мРНК) муцина (MUC-2) повышались в ткани тонкой 

и снижались в толстой кишке. 

R. Jia и соавт. [26] при пероральном введении микро-

частиц полипропилена диаметром 8 и 70 мкм в течение 

28 дней наблюдали снижение секреции кишечной 

слизи у самцов мышей C57BL/6 на фоне увеличения 

уровня малонового диальдегида, провоспалительных 

цитокинов фактора некроза опухоли α (ФНОα), ИЛ-1β 

и ИЛ-6, снижения показателей антиоксидантной сис-

темы (уровня глутатиона, активности супероксиддисму-

тазы, глутатион-S-трансферазы, каталазы) и активации 

сигнального пути TLR4/NF-κB.

В нормальной слизистой оболочке ЖКТ, особенно 

в толстой кишке, преобладает физиологическая 

гипоксия [27]. МП/НП индуцируют образование активных 

форм кислорода (АФК), что приводит к неблагоприятным 

последствиям, связанным с окислительным стрессом 

и воспалительными реакциями [28]. Микрочастицы поли-

стирола размером 50 и 500 мкм вызывали значительную 

генерацию АФК и дозозависимо индуцировали апоптоз 

эпителиоцитов во всех 4 отделах кишечника мышей, 

а комбинированное воздействие МП и НП усугубляло 

у них дисфункцию кишечного барьера [29].

Взаимодействие микропластика и нанопластика 

с плотными контактами 

Барьерная функция эпителия ЖКТ обеспечивается 

плотными контактами между эпителиоцитами (TJ), 

сформированными сетью белков, основными семейст-

вами которых являются клаудины, TJ-ассоциированные 

белки семейства MARVEL (tight-junction associated 

Marvel protein, TAMP), включая окклюдин и трицел-

лулин), соединительные молекулы адгезии (junctional 

adhesion molecule, JAM) и ангулины. Большинство из 

них связаны с цитоскелетом через адаптеры, такие как 

белки плотных контактов, входящие в комплекс zonula 

occludens 1 (ZO-1) [30]. 

Способность МП/НП проникать через эпителий кишеч-

ника парацеллюлярным путем через плотные соеди-

нения зависит от таких факторов, как диаметр частиц 

(не более 5 мкм), отсутствие поверхностного заряда, 

гидрофобность и наличие специфических лигандов 

[25, 26, 31]. Предполагается, что из этих факторов 

размер частиц в наибольшей степени влияет на возмож-

ность эндоцитоза [32, 33]. 

R. Jia и соавт. [26] наблюдали повреждение плотных 

контактов толстой кишки при пероральном введении МП 

полипропилена мышам-самцам C57BL/6. В этих усло-

виях экспрессия белков ZO-1 и клаудина-1 в большей 

степени снижалась у мышей, получавших МП размером 

8 мкм, чем при введении МП 70 мкм. 

V. Stock и соавт. [18], изучавшие действие частиц 

полистирола с использованием линии эпителиальных 

клеток кишечника человека Caco-2 и полученных из нее 

совместных культур, имитирующих кишечные М-клетки 

и бокаловидные клетки, показали более высокую цито-

токсичность мелких частиц (1,4 мкм) по сравнению 

с крупными (10 мкм).

С другой стороны, при пероральном введения мышам-

самцам C57BL/6 J микрочастиц полистирола [25] экс-

прессия генов белков не уменьшилась, а в некоторых 

случаях (например, в тощей кишке при комбиниро-

ванном воздействии МП/НП) даже увеличилась. Авторы 

ссылаются на высказываемое в ранних работах мнение 

о том, что увеличение мРНК белков плотных контактов 

следует рассматривать в качестве защитного механизма 

в ответ на поступление в кишечник ксенобиотиков.

R. Rao и соавт. [34] связывают увеличение пара-

целлюлярной проницаемости эпителиоцитов с фосфо-

рилированием белков окклюдина, ZO-1, Е-кадгерина 

и β-катенина, индуцированным окислительным стрессом.

Плотные контакты не только поддерживают эпите-

лиальный барьер кишечника, но и регулируют осмоти-

ческие градиенты, необходимые для транспорта ионов 

и формирования нормального слоя слизи [35]. Про-

цесс переноса ионов может быть нарушен вследствие 

повреждения кишечного барьера. В работе [35], про-
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цитированной выше, показано значительное снижение 

экспрессии белков хлоридных каналов – регуляторов 

трансмембранной проводимости CFTR и NKCC1 при 

пероральном введении микрочастиц полипропилена 

самцам мышей C57BL/6.

Некоторые авторы подвергают сомнению возмож-

ность использования частицами парацеллюлярного 

пути транспорта через плотные контакты, поскольку, 

по их мнению, соответствующие поры в их каналах 

имеют максимальный размер примерно 1,5 нм. При 

этом предполагают, что более вероятно попадание МП 

во внутреннюю среду организма трансцеллюлярным 

путем через специализированные М-клетки лимфо-

идной ткани тонкой кишки [36]. Захваченные из про-

света кишки микрочастицы, попав в базолатеральный 

«карман» М-клетки, контактируют с находящимися под 

куполом пейеровой бляшки дендритными клетками, 

макрофагами, моноцитами [16]. В ходе этих процессов 

МП/НП могут нарушать экспрессию ряда рецепторов 

и внутриклеточную передачу сигнала [37], стимули-

ровать процесс аутофагии [38]. K.E. Carr и соавт. [20], 

изучая распределение в организме крыс линии Sprague 

Dawley латексных частиц размером 2 мкм, отмечали, что 

через 24 ч после однократного перорального введения 

частицы почти полностью поглощаются ворсинками 

слизистой оболочки тонкой кишки, однако многократное 

введение МП приводит к увеличению доли частиц, свя-

занных с пейеровыми бляшками. Высказывается пред-

положение, что скопления МП в этой области способно 

снижать уровень местного иммунитета [39].

Преодолевая биологические барьеры, частицы МП 

могут вступать в непосредственный контакт с липид-

ными мембранами, которые являются последним 

защитным барьером клеток от окружающей среды. 

J.B. Fleury и соавт. [40] показали, что адгезия МП раз-

мером от 1 до 10 мкм к липидным мембранам приводит 

к значительному растяжению двойного липидного слоя, 

без участия окислительных или воспалительных реакций, 

что может привести к серьезной дисфункции клетки. 

Транслокация МП из кишки может привести к систем-

ному воздействию. В экспериментах на самках крыс 

Sprague Dawley массой тела 200–250 г, получавших 

ежедневно в течение 10 дней микрочастицы полисти-

рола размером от 50 нм до 3 микрон в дозе 1,25 мг на 

1 кг массы тела, показано их поглощение в ЖКТ и про-

никновение через лимфатическую систему брыжейки 

и лимфатические узлы в печень и селезенку. При изме-

рении в течение 8 дней радиоактивности тканей после 

введения меченных 125I НП размером до 100 нм и МП 

диаметром 1 мкм, установлено, что поглощение частиц 

размером 50 нм составило 34%, частиц размером 

100 нм – 26%, из них около 7% НП размером 50 нм 

и 4% НП размером 100 нм находились в печени, селе-

зенке, крови и костном мозге. Частицы размером более 

100 нм не достигали костного мозга, частицы размером 

более 300 нм отсутствовали в крови [41]. 

В 2022 г. МП был впервые найден в крови здоровых 

людей [14]. В 77% случаев (у 17 из 22 человек) регистри-

ровали содержание в крови полиметилметакрилата, 

полипропилена, полистирола, полиэтилена и полиэти-

лентерефталата. Чаще всего обнаруживался полиэти-

лентерефталат (у 50% обследованных), в 36% случаев – 

полистирол, в 23% случаев – полиэтилен, в 5% – 

полиметилметакрилат. Средняя концентрация всех МП 

в крови одного донора составила 1,6 мкг/мл. 

Таким образом, данные целого ряда исследований 

указывают на то, что МП/НП биодоступны и могут прони-

кать из ЖКТ во внутреннюю среду организма. 

Цитотоксичность и системная транслокация 
микропластика

В работе J. Domenech и соавт. [42] на моделях кишеч-

ного эпителия, сформированного клетками Caco-2, про-

демонстрированы эффекты, моделирующие реальные 

условия длительного воздействия на человека НП 

полистирола размером 50 нм при концентрациях 

до 6,5 мкг/см2, близких к возможным при поступлении 

с пищей. Жизнеспособность клеток Caco-2 при остром 

воздействии НП оставалась стабильной. Однако, 

несмотря на отсутствие цитотоксичности, частицы НП 

проникали в цитоплазму и ядро клеток даже при низких 

концентрациях. При воздействии же высоких концен-

траций НП (от 1,3 до 6,5 мкг/см2) наблюдались уль-

траструктурные изменения в митохондриях.

В этой связи следует отметить также работу A. Salvati 

и соавт. [43], показавших, что наночастицы полисти-

рола диаметром 40–50 нм при попадании в лизосомы 

накапливаются в них и при клеточном делении поровну 

распределяются между дочерними клетками. Подчер-

кивая медленность процессов выведения наночастиц 

из клеток, авторы приходят к заключению, что МП/НП, 

как непреднамеренно проникающие в организм, так 

и используемые для доставки лекарственных препа-

ратов будут аккумулироваться.

Эксперименты на усовершенствованных моделях 

in vitro, воспроизводящих тканевую архитектуру и раз-

нообразие типов клеток человека, включая такие, как 

MuculAirTM (модель тканей дыхательных путей) и InTEST-

ineTM (модель кишечной ткани), показали, что нейлоновые 

волокна и частицы полиэтилена высокой плотности, не 

влияя на жизнеспособность клеток, могут разрушать 

эпителиальный барьер [44]. На обеих моделях эпи-

телиального барьера нейлоновые волокна оказывали 

провоспалительное действие (продукция значительного 

количества ИЛ-6 в MuciAirTM и InTESTineTM через 96 

и 24 ч соответственно). Обсуждая полученные резуль-

таты, авторы полагают, что по сравнению с обычными 

исследованиями на гомогенных культурах клеток in vitro 

использование таких передовых экспериментальных 

моделей будет способствовать более полной оценке 

воздействия МП/НП. 

В развитие данного направления R. Lehner и соавт. 

[45] разработали новую трехмерную модель кишечного 

эпителия in vitro, состоящую из клеток эпителиальной 
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колоректальной аденокарциномы человека Caco-2 

и клеток толстой кишки человека HT29-MTX-E12, а также 

макрофагов и дендритных клеток крови человека. Цито-

токсичность МП в концентрациях 823,5–1380 мкг/см2 

исследовали через 6, 24 и 48 ч, определяя актив-

ность лактатдегидрогеназы, концентрацию цитокинов 

в базальной среде и целостность эпителиального 

барьера. Результаты показали, что МП размером от 50 

до 500 мкм не вызывали цитотоксического эффекта, не 

повышали продукцию провоспалительных цитокинов 

и не нарушали целостность модельного эпителиального 

барьера.

Вместе с тем необходимо упомянуть, что, по мнению 

A.P. Walczak и соавт. [33], в зависимости от использу-

емой in vitro модели кишечного эпителия абсолютные 

значения транслокации микрочастиц могут различаться. 

Поэтому наиболее репрезентативной моделью для 

оценки риска воздействия микрочастиц на организм 

остаются эксперименты in vivo.

На возможную клиническую значимость накопления 

и системной транслокации МП и НП в организме чело-

века свидетельствуют данные работы [46], в которой 

6 различных видов МП размером 4–30 мкм были обнару-

жены в биоптатах печени пациентов с циррозом печени. 

9 видов МП, из которых наиболее распространены поли-

пропилен и полиэтилентерефталат, были обнаружены 

в фекалиях человека [47], а частицы поликарбоната, 

полиамида и полипропилена – в биоптатах ткани тол-

стой кишки, полученных при колэктомии у взрослых 

пациентов [48]. Z. Yan и соавт. [49] обнаружили, что 

концентрация МП в фекалиях пациентов с воспалитель-

ными заболеваниями кишечника (ВЗК) (41,8 ед на 1 г 

сухой массы) была значимо выше, чем у здоровых людей 

(28,0 ед/г), и коррелировала с тяжестью ВЗК. Авторы 

исследования оставляют открытым вопрос о том, 

является ли МП пусковым фактором патологического 

процесса или же, напротив, нарушения моторно-эва-

куаторной функции кишечника при ВЗК усугубляют 

задержку МП в кишечнике. Вопрос о том, является 

ли накопление МП/НП в органах и тканях причиной 

или следствием заболеваний органов ЖКТ, остается 

открытым.

Роль адсорбционных слоев и биопленок 
в токсичности микро- и нанопластиков 

Большая площадь поверхности МП и НП и их высокая 

адсорбционная емкость приводят к образованию на 

них покрытия – так называемой короны, которая может 

подразделяться с точки зрения условий осаждения 

(в абиотической среде или в живых организмах) 

на 2 категории – эко- и биокорону [50].

Экокороны состоят, как правило, из ионов металлов, 

неорганических солей, природных органических 

веществ и стойких органических загрязнителей, биоко-

роны – из белков, липидов, нуклеиновых кислот и раз-

личных метаболитов [51]. Образование короны является 

ключевым событием, способным повлиять на транспор-

тировку, клеточную интернализацию, биораспределение 

и элиминацию МП и НП в биологических системах [52]. 

Различные эффекты МП/НП в организме могут быть 

связаны с присутствием на них таких загрязнителей, 

как тяжелые металлы и стойкие органические загрязни-

тели (полихлорированные бифенилы, хлорорганические 

пестициды, полиароматические углеводороды и др.), 

а также микробных патогенов [53].

Сорбция химических загрязнителей на МП in vitro 

подробно исследована [54]. Однако исследования 

десорбции тяжелых металлов из МП в процессе пище-

варения in vitro немногочисленны и противоречивы. 

V. Stock и соавт. [55] не выявили для 5 типов MП (поли-

пропилен, поливинилхлорид, полиэтилентерефталат 

и полистирол) в условиях симулированного полост-

ного пищеварения заметной декомпозиции и изменения 

физико-химических характеристик, способных повлиять 

на десорбцию связанных на частицах загрязнителей. 

В то же время X.J. Chen и соавт. [56] с помощью модели 

переваривания in vitro показали высвобождение из МП 

поливинилхлорида 4 тяжелых металлов (мышьяк, хро м, 

кадмий, свинец), наиболее выраженное на желудочной 

стадии пищеварения.

Большой интерес представляет корона, формирую-

щаяся на поверхности МП в процессе их транзита по 

ЖКТ. В работе [57] в условиях имитации условий ЖКТ 

путем обработки in vitro суспензий микрочастиц полисти-

рола искусственными желудочным и кишечными соками 

показано образование короны на поверхности МП, что 

проявилось в увеличении количества адсорбированного 

белка, размера частиц и z-потенциала двойного элек-

трического слоя на поверхности частиц. 

H. Luo и соавт. [58] в экспериментах на взрослых 

рыбках Danio rerio использовали МП полистирола 

и бычий сывороточный альбумин (BSA). Нагруженные BSA 

МП более активно накапливались в тонкой кишке и нахо-

дились там значительно дольше по сравнению с части-

цами, лишенными оболочки. Наличие BSA на частицах 

приводило к образованию повышенного количества АФК 

и ингибировало функции редокс-чувствительного сиг-

нального пути Keap1-Nrf2-ARE, связанного с антиокси-

дантными процессами. Таким образом, комплекс МП-BSA 

оказывал даже более выраженное негативное действие 

на ЖКТ, чем лишенный белковой короны МП. 

В то же время имеются данные о том, что образование 

короны при прохождении МП через ЖКТ может в опре-

деленных условиях уменьшать токсическое действие 

как самих МП, так и адсорбированных на них тяжелых 

металлов. Например, S. Liu и соавт. [57], используя 

клетки Caco-2, оценили влияние имитированного 

пищеварения на свойства МП полистирола размером 

100 нм и 5 мм. Нанесение исходных МП на монослой 

клеток сопровождалось увеличением проницаемости 

плотных контактов, сопряженной со снижением экс-

прессии белков ZO-1 и окклюдина, повышенным выс-

вобождением лактатдегидрогеназы и увеличением 

экспрессии генов OXSR1 (отвечающая на окисли-
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тельный стресс киназа 1) и GPx (глутатионпероксидаза 

1-го типа). Однако обработка МП in vitro пищевари-

тельными соками в последовательности, имитирующей 

процесс пищеварения, не меняя химический состав МП, 

вызывала образование белковой короны (что регистри-

ровалось по повышению z-потенциала частиц), и это 

приводило к купированию цитотоксичности и нарушения 

транспортной функции клеток. В то же время процесс 

пищеварения in vitro увеличивал провоспалительные 

эффекты МП, нагруженных мышьяком [что проявлялось 

в экспрессии генов и продукции ИЛ-8 и моноцитарный 

хемотаксический фактор-1 (MCP-1)]. 

У мышей воспаление кишечника, вызванное воз-

действием фосфорорганических антипиренов, усили-

валось при совместном действии с МП полистирола 

и полиэтилена (гранулы 0,5–1 мкм, 2 мг на 1 л питьевой 

воды в течение 90 дней) [59]. Пероральное введение 

5-недельным мышам-самцам CD-1 в течение 30 дней 

МП полиэтилена, нагруженного диэтилгексилфталатом 

(100 мг/кг в сутки, около 5,25×104 частиц/сут), усугу-

бляло гистологические признаки воспаления кишечника 

и нарушение проницаемости кишечника, о чем свиде-

тельствовали повышенный уровень D-лактата и сни-

жение активности диаминоксидазы в сыворотке [60]. 

В целом приведенные данные показывают, что МП 

могут как усиливать, так и нейтрализовать неблагопри-

ятное воздействие веществ, которые они поглощают, 

в зависимости от природы МП и условий эксперимента. 

Вместе с тем при оценке роли короны в проявлении 

токсичности МП/НП возникает много вопросов, требу-

ющих дальнейшего изучения, а именно: какие оболочки 

образуются на разных типах пластика, способствует 

ли корона транслокации МП через стенку кишки, как 

и насколько изменяется состав этой оболочки в крови 

и органах человека и экспериментальных животных, как 

долго сохраняются в организме МП и НП при наличии 

или отсутствии оболочки? Преодоление этих проблем 

может потребовать междисциплинарных подходов 

с привлечением специалистов в области токсикологии, 

материаловедения и аналитической химии [61].

Частицы МП являются благоприятной средой обитания 

и средством распространения микроорганизмов, таких 

как прокариоты, одноклеточные животные и растения 

разных систематических групп [62], создавая особую 

экологическую нишу – биопленку, характеризую-

щуюся не только особенностями состава сообщества, 

но и уникальностью метаболических функций представ-

ленных в ней организмов [58]. Основными микроорга-

низмами, колонизирующими поверхность МП, являются 

бактерии, в меньшей степени – диатомовые водоросли, 

микроводоросли и, в небольшом количестве, динофла-

гелляты [63]. В результате образования биопленки на 

поверхности МП накапливается еще больше других бак-

терий и разнообразных представителей биоты: фотоав-

тотрофов (цианобактерии, диатомовые, зеленые водо-

росли и пр.), азотфиксирующих бактерий, гетеротрофов 

(бактерии, археи, одноклеточные и многоклеточные 

эукариоты).

Среди них обнаружены этиологические агенты 

болезней морских организмов, микроорганизмы, пато-

генные для растений [7] и человека, включая Vibrio 

cholerae, Vibrio mimicus, виды, вырабатывающие 

холерные токсины, Vibrio parahemolyticus, Vibrio fluvialis 

и Vibrio alginolyticus, являющиеся этиологическим фак-

тором инфекций пищевого происхождения в резуль-

тате употребления зараженных морепродуктов [12, 64]. 

Исследования МП из приливно-отливных отложений на 

прибрежных участках моря, пляжах, озерах, в садках 

для выращивания объектов марикультуры, показали, 

что биопленки, адсорбированные на их поверхности, 

были колонизированы бактериями, указывающими на 

фекальное загрязнение – Escherichia coli и Enterococcus 

faecalis [65, 66]. Условно-патогенная Morganella mor-

ganii была обнаружена на МП вместе с Acinetobacter 

beijerinckii [67], а также с патогенными для человека 

и животных бактериями рода Arcobacter [68]. 

X. Wu и соавт. [69] в процессе культивирования био-

пленки на микрочастицах поливинилхлорида, камне 

(кварц) и листе платана в воде, взятой из реки Хайхэ 

(Китай), обнаружили микроорганизмы, условно-

патогенные для человека (Pseudomonas monteilii, 

Pseudomonas mendocina) и растений (Pseudomonas 

syringae) только в биопленке на МП, но не в биопленках, 

сформированных на природных субстратах. 

Таксономический состав сообществ, населяющих 

МП, в большой степени зависит от физико-химиче-

ских параметров среды, пространственного распре-

деления, типа материала и размера частиц МП [70]. 

Интересным фактом оказалась высокая численность 

γ-протеобактерий (особенно Acinetobacter, Pseudomonas, 

Thiothrix, Alkanindiges) и β-протеобактерий (особенно 

Roseateles, Massilia, Hydrogenophaga, Acidovorax) на 

крупных частицах, а представителей различных так-

сонов Bacteroidetes и Actinobacteria – на мелких частицах 

[63]. 

L. Frère и соавт. [71], изучая с помощью технологий 

высокопроизводительного секвенирования ампликонов 

16S рРНК бактериальные сообщества в образцах воды 

Брестского залива (Бретань, Франция), обнаружили 

большее разнообразие бактерий, адсорбированных на 

микрочастицах полистирола, по сравнению с образ-

цами полиэтилена и полипропилена. Кроме того, были 

выявлены существенные сезонные вариации – состав 

сообществ на МП, собранных в декабре, имел большее 

разнообразие по сравнению с собранными в октябре. 

Похожие различия микробного состава в зависимости 

от типа МП наблюдали E. Zettler и соавт. [72] в образцах 

воды Североатлантического субтропического кругово-

рота: на микрочастицах полиэтилена адсорбировалось 

значительно больше бактерий, чем на полипропилене.

В биопленке для бактерий создаются благоприятные 

условия не только для питания и защиты от внешних 

факторов, но и для горизонтального обмена генами, 

в том числе генами, связанными с лекарственной устой-

чивостью. D.N. Pham и соавт. [73], исследуя образцы 

активного ила на очистных сооружениях, показали, 
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что в биопленках, формирующихся на МП полиэтилена 

и полистирола, доминируют устойчивые к антибиотикам 

патогенные таксоны (например, Raoultella ornithinolytica 

и Stenotrophomonas), обогащенные генами устойчивости 

к сульфамидам sul1 и sul2 и связанными с ними мобиль-

ными генетическими элементами – интегрон-интегра-

зами класса 1 (intI1), по сравнению с биопленками на 

частицах мелкого кварцевого песка, используемого 

в качестве контроля. M. Arias-Andres и соавт. [74] уста-

новили, что частота встречаемости R-плазмид, несущих 

гены устойчивости к антибиотикам, в биопленке МП была 

на 3 порядка выше, чем в планктонных сообществах. 

Y. Yang и соавт. [75] на основе данных метагеномного 

анализа предположили, что МП являются резервуарами 

для генов устойчивости к антибиотикам в морской воде. 

L. Mughini-Gras и соавт. [76] обнаружили гены устойчи-

вости к антибиотикам erm(B) и sul1, исследуя состав 

биопленок МП (полиамиды, поливинилхлориды, поли-

уретан, полистирол) в образцах воды, взятых недалеко 

от забора питьевой воды в Рейне.

Распространение генов устойчивости к антибиотикам 

связано с уровнем биоразлагаемости МП. Так, метаге-

номный анализ бактериального сообщества биопленок, 

выявленных на бионеразлагаемом МП – полиэтиленте-

рефталате, показал более высокое содержание генов 

с множественной лекарственной устойчивостью по срав-

нению с биоразлагаемым полигидроксиалканоатом [77].

Микропластик и кишечная микробиота

Попадая в ЖКТ, МП/НП вместе с адсорбированными 

на них условно-патогенными и патогенными микроор-

ганизмами (бактериями, вирусами, грибами), а также 

опасными химическими веществами, взаимодействуют 

с микробиотой кишечника. При этом, с одной стороны, 

микрочастицы в ЖКТ разлагаются микроорганизмами 

[78], а с другой – МП/НП вызывают изменения в составе 

микробиоты кишечника [79]. 

T. Souza-Silva и соавт. [80], проанализировав и обо-

бщив оригинальные исследования микрофлоры кишеч-

ника лабораторных мышей и рыбок Danio rerio, пришли 

к заключению, что МП являются потенциальными триг-

герами дисбактериоза кишечника, характеризующе-

гося увеличением численности Firmicutes, Proteobacteria 

и Chlamydia и значительным снижением численности 

Bacteroidetes. Эти изменения сопровождались увеличе-

нием проницаемости кишечника и экспрессией провоспа-

лительных цитокинов ИЛ-1α, ИЛ-1β, ФНОα, ИФН-γ и ИЛ-6.

Так, у взрослых мышей-самцов, получавших перо-

рально питьевую воду с микрочастицами полисти-

рола размером 0,5 и 5 мкм в концентрации 1000 мкг/л 

в течение 5 нед, изменение состава микробиоты на 

уровне типа сопровождалось снижением относительного 

содержания Firmicutes (p<0,01) и класса α-Proteobacteria 

(p<0,01), и увеличением количества Actinobacteria 

(p<0,01) [81]. Наиболее выраженные изменения наблюда-

лись под влиянием МП размером 50 мкм. На уровне рода 

увеличивалась численность Parabacteroides, Prevotella, 

Dehalobacterium, Ruminococcus, Bilophila, Bifidobacterium, 

Adlercreutzia, Plesiomonas, Halomonas и Acinetobacter 

и снижалась численность Oscillospira и Anaerostipes. Эти 

изменения сопровождались нарушениями липидного 

обмена – избыточным накоплением общего холестерина 

и триглицеридов в клетках печени на фоне снижения 

уровня экспрессии мРНК некоторых ключевых генов, 

связанных с липогенезом.

Y. Jin и соавт. [82] показали, что у 5-недельных 

мышей-самцов, получавших питьевую воду с микро-

частицами полистирола (5 мкм) в концентрации 100 

и 1000 мкг/л в течение 6 нед, на фоне изменений микро-

биоты кишечника (снижение количества Parabacteroides, 

Prevotella, Dehalobacterium, Turicibacter, Bifidobacterium, 

Phascolarctobacterium, Lachnospira, Haemophilus, 

Adlercreutzia, Megamonas, Blautia, Dialister и Veillonella, 

увеличение Coprococcus и Anaeroplasma) были выяв-

лены различия в экспрессии функциональных генов, 

ассоциированных с основными метаболическими 

путями в микробном сообществе (метаболизм пирувата, 

тирозина, биосинтеза жирных кислот), повлекшие нару-

шение барьерной функции кишечника. У самок мышей, 

получавших перорально МП полиэтилена (1–4 мкм) 

в дозах 0,002 и 0,2 мкг/г в сутки в течение 30 дней, изме-

нялось соотношение Firmicutes и Bacteroides и снижа-

лась продукция муцина в толстой кишке [83].

N. Zhao и соавт. [84] в течение 42 дней вводили перо-

рально крысам Sprague Dawley суспензию, состоящую 

из 10 видов МП (полипропилен 60%, полиэтиленгли-

коль 15%, поликарбонат 11%, вискоза 5,0%, полиэтилен 

4,8%, полиоксиметилен 2,0%, поликарбонат 0,67%, поли-

амид 0,54%, поливинилхлорид 0,54%, полиуретан 0,40%) 

в дозе, соответствующей самой высокой концентрации, 

которую человек может получить в повседневной жизни 

(12 мг на 1 кг массы тела в сутки). В этих условиях досто-

верно изменилось количество в содержимом кишечника 

бактерий семейств Muribaculaceae, Oscillospiraceae, Bac-

teroidaceae, Neisseriaceae, Prevotellaceae и Veillonellaceae.

S.E. Cheesman и соавт. [85] представили данные 

о негативном влиянии МП на пролиферацию и обнов-

ление эпителиальных клеток в кишечнике рыб Danio rerio 

за счет снижения популяций Pseudomonas и Aeromonas.

H. Nugrahapraja и соавт. [86] обнаружили, что загряз-

нение ЖКТ МП, выявленное методом рамановской 

спектроскопии у жителей прибрежного населения Индо-

незии, не влияет на общий микробный состав кишеч-

ного содержимого у них, что, по мнению авторов, может 

быть связано с низким уровнем загрязнения МП в этом 

исследовании по сравнению с необходимым для прояв-

ления эффекта порогом, при котором МП может оказы-

вать существенное влияние на микробиоту кишечника. 

Вместе с тем была выявлена корреляция между содержа-

нием определенных типов МП с численностью бактерий 

из некоторых таксонов. Так, присутствие в ЖКТ частиц 

полиэтилена высокой плотности сопровождалось сниже-

нием относительной численности Bacteroides, полипропи-

лена – увеличением Roseburia и Clostridium и снижением 
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Prevotella copri. Полистирол отрицательно коррелировал 

с Roseburia и Clostridium, но имел положительную корре-

ляцию с Prevotella сopri. При этом было показано наличие 

в образцах фекалий людей ДНК генов, кодирующих у бак-

терий ферменты, разрушающие пластик, такие как фени-

лацетальдегиддегидрогеназа (feaB), которая способст-

вует деградации стирола, поли(тетраметиленсукцинат)

деполимераза (pbsA) – фермент, участвующий в дегра-

дации полиэфиров. Авторы предполагают, что микроор-

ганизмы, обладающие генами ферментов, разлагающих 

пластик, способны к их обмену с бактериями микробиома 

кишечника. По мнению P. Jiang и соавт. [87], способность 

к деструкции синтетических пластмасс является общим 

свойством микроорганизмов, колонизирующих поверх-

ность МП.

P. Tu и соавт. [88], исследуя изменения в микробиоме 

кишечника 4-недельных мышей линии C57BL/6 после 

перорального введения МП полистирола (0,1 мг/сут) 

в течение 6 нед, выявили значительные нарушения 

кишечной микробиоты и ее ключевых метаболитов. 

В образцах фекалий мышей, получавших МП, было уве-

личено относительное содержание Firmicutes и желчных 

кислот, снижено относительное содержание Bacteroides, 

короткоцепочечных жирных кислот, включая уксусную, 

пропионовую, масляную и изомасляную кислоты, пури-

новых и пиримидиновых нуклеозидов. Кроме того, при 

введении МП была значительно нарушена экспрессия 

бактериальных генов, кодирующих ферменты деток-

сикации и экспорта из клеток ксенобиотиков и ток-

сичных продуктов метаболизма, включая АТФ-связыва-

ющие кассетные транспортеры, систему бактериальной 

секреции и сборку жгутиков. 

Об изменениях микробиоты кишечника у лиц, про-

живающих в зоне высокого воздействия МП, которые 

сопровождаются снижением относительной численности 

Bifidobacterium, Streptococcus и Sphingomonas на фоне 

уменьшения содержания бактерий рода Ruminococcus 

Torques group, Fusobacterium и Coprococcus, связанных 

с заболеваниями ЖКТ, сообщают X. Zhang и соавт. [89]. 

Нарушение целостности кишечного барьера, выз-

ванное условно-патогенными микроорганизмами, 

позволяет токсинам микроорганизмов, таким, например, 

как бактериальные липополисахариды, проникать через 

стенку кишечника, тем самым инициируя повреждение 

других органов [90].

Заключение

Изучение потенциального воздействия МП и НП на 

защитный барьер ЖКТ и микробиоту кишечника и в этой 

связи на здоровье человека находится на ранней стадии. 

Полученные на данный момент результаты исследо-

ваний показывают, что слизистый эпителиальный барьер 

ЖКТ не является, по-видимому, совершенно непрео-

долимым для МП/НП, ввиду их способности оказывать 

неблагоприятное действие на секрецию слизи, состояние 

плотных контактов и функцию клеток лимфоидной ткани 

кишечника. Воздействие МП на организм может осу-

ществляться как местно, вследствие их раздражающего 

действия на слизистые оболочки, так и на системном 

уровне. Получены данные о возможности проникновения 

частиц МП и НП через стенку кишки с последующей 

транслокацией во внутренние органы, причем мелкие 

частицы, по-видимому, значительно быстрее всасыва-

ются и перемещаются по организму, чем более крупные, 

хотя данные по этому вопросу несколько противоречивы. 

Показана возможность аккумуляции и длительной пер-

систенции частиц НП в клетках определенных типов. 

Основные ограничения большинства представленных 

в литературе исследований связаны с тем, что в них, как 

правило, использовалась такая модельная форма МП/

НП, как полистирольные микросферы, которые крайне 

редко встречаются или даже полностью отсутствуют 

в природных условиях. При оценке результатов, полу-

ченных в системах in vitro, включая наиболее сложные 

модели с пространственно упорядоченным ансамблями 

клеток различных типов, критическое значение имеет 

соответствие применяемых концентраций (доз) МП тем, 

которые могут иметь место in vivo. В связи этим дока-

зательства воздействия МП/НП на органы и ткани ЖКТ 

человека нуждаются в дальнейшем подтверждении. Еще 

один важный вопрос, который требует изучения, связан 

со способностью МП/НП формировать на своей поверх-

ности адсорбционные слои (короны) как в абиотическом 

окружении, так и в организме, что может оказывать неод-

нозначное влияние на токсические и биокинетические 

характеристики пластиковых частиц. 

Развитие дисбиоза в результате взаимодействия МП 

и ассоциированных с ними биопленок с кишечным 

микробиомом может приводить к изменению его видовой 

структуры и состава метаболитов, что рассматривается 

в качестве важного механизма негативного воздействия 

МП/НП на организм человека. 

Использование полученных в эксперименте данных 

о токсичности МП и НП при оценке их рисков для 

здоровья человека сдерживается отсутствием либо 

фрагментарным характером данных о содержании раз-

личных видов МП в пищевых продуктах и воде, что 

не позволяет провести корректную оценку экспозиции 

приоритетными видами МП. Кроме того, существует нео-

пределенность, связанная с, предположительно, разной 

степенью вреда, причиняемого МП и НП различного 

размера, состава и несущих различные адсорбционные 

слои и биопленки. Долгосрочный эффект МП и НП 

на здоровье людей в эпидемиологических и клиниче-

ских наблюдениях также оценить пока невозможно, 

поскольку такие исследования начались сравнительно 

недавно. Очевидно, что одной из первоочередных задач 

гигиенической науки на современном этапе является 

разработка чувствительных, точных и высокопроизво-

дительных методов анализа МП в объектах окружающей 

среды и в организме человека, что позволит в будущем 

перейти к выработке комплекса мер, способных обеспе-

чить снижение рисков, обусловленных воздействием МП 

на население и окружающую среду. 
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Для выявления групп с повышенным риском развития ожирения и нарушений 
липидного метаболизма и энергетического обмена важно оценить вклад эколо-
гических факторов, повлиявших на популяционное распределение «экономных 
генотипов». 
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Цель исследования – систематизация и критический анализ опубликованных 
данных о популяционной изменчивости, связи с климатическими и экологиче-
скими характеристиками, ассоциации с традиционными типами хозяйство-
вания и питания «экономных генотипов» APOE, UCP1, UCP3, FTO. 
Материал и методы. Отбор публикаций последних 20–25 лет, представ-
ленных в базе данных PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov), проводили по 
ключевым словам обобщающего ранга (thrifty genotype, thrifty phenotype, dr ifty 
genotype, экономный генотип, бережливый генотип, экономный фенотип, дрей-
фующий генотип), далее сужали до APOE, UCP, FTO. В финальный массив вошли 
публикации, рассматривающие ассоц иацию генотипов с экологическими усло-
виями проживания популяции.
Результаты. Проведeнный отбор публикаций подтвердил этническую 
и географическую изменчивость распределения аллелей указанных генов. 
Однако характер этой изменчивости изучен недостаточно, вклад отдельных 
факторов природной и антропогенной среды остается неясным. Информация 
о географическом распределении аллелей гена APOE достаточно полна, 
но данные об «экономных генотипах» UCP и FTO требуют пополнения и систе-
матизации.
Заключение. В популяциях, адаптированных к низким температурам, повы-
шено носительство ассоциированных с эффективным несократительным 
термогенезом аллелей UCP1 и UCP3. Однако популяционно-географический 
паттерн изменчивости «экономных генотипов» UCP как детерминант избы-
точного жироотложения изучен недостаточно. Носительство мутантных 
вариантов FTO повышает адаптивность групп при традиционном образе жизни 
и питания, но дезадаптивно в урбанизированной среде. Влияние природно-
экологических условий на формирование географического распределения аллелей  
FTO изучено недостаточно. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что учет сложившегося в прошлом характера природопользования и питания 
в исследуемых популяциях облегчит поиск экологических факторов, повлиявших 
на географическое распределение генотипов (и, соответственно, популяций 
с разным уровнем риска метаболических нарушений). 
Ключевые слова:  ожирение; сахарный диабет; энергетический обмен; питание; 

генетическая изменчивость; популяции человека

“Thrifty genotypes” are the risk factors for obesity and lipid and energy metabolism 
disorders. Hence, it is important to assess the contribution of environmental factors that 
influenced the thrifty genotypes’ population distribution.
Aim of the study – systematization and critical analysis of published data on population 
variability, relationship with climatic and environmental characteristics, association with 
traditional types of lifestyles, and nutrition for the «thrifty genotypes» of APOE, UCP1, 
UCP3, and FTO genes.
Material and methods. The selection of publications from the last 20–25 years 
presented in the PubMed database (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov) was carried out by 
the keywords of the generalizing rank (thrifty genotype, thrifty phenotype, drifty geno-
type), then narrowed down to the APOE, UCP, FTO. The final set includes publications 
that consider the association of genotypes with the ecological conditions of the population.
Results. Our analysis of publications has confirmed the ethnic and geographical vari-
ability in the allele distribution of APOE, UCP1, UCP3, and FTO genes. However, the 
nature of this variability hasn’t been studied sufficiently; the contribution of individual 
factors of the natural and anthropogenic environment remains unclear. The information 
on the geographical distribution of the APOE gene alleles is quite complete, while the data 
on the «thrifty genotypes» of UCP and FTO require further study.
Conclusion. The frequency of the UCP1 and UCP3 alleles associated with effective 
non-contractile thermogenesis is increased in populations adapted to low temperatures. 
However, the population-geographical pattern of the UCP thrifty genotypes’ variability 
as a determinant of increased fat deposition has been studied insufficiently. The carriage 
of FTO mutant variants increases the adaptability of groups with a traditional lifestyle 
and diet but is maladaptive in an urbanized environment. The influence of natural and 
ecological conditions on the formation of the FTO allele geographical distribution requires 
more attention. The results obtained allow us to propose the included groups’ ranking 
according to the past environmental management and nutrition will facilitate the search 
for ecological factors that influenced the geographical distribution of genotypes (and, 
accordingly, populations with different levels of risk of metabolic disorders).
Keywords:  obesity; diabetes; energy metabolism; nutrition; genetic variability; human 

populations
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П
ричины быстрого распространения в современном 

мире сахарного диабета (СД) 2 типа, ожирения, 

метаболического синдрома часто рассматриваются 

в рамках гипотезы «экономного генотипа», которая 

сегодня является важной составной частью общей кон-

цепции эволюционной медицины [1–3]. 

В наиболее общем виде суть гипотезы сводится 

к следующему. В условиях хрон ической или перио-

дически повторяющейся острой нехватки пищи пре-

имущество имели носители генотипов, позволявших 

направлять часть получаемой глюкозы не только на 

покрытие сиюминутных требований мозга и мышц, 

но и на сохранение ее в печени в виде гликогена. 

Запас энергоемкого вещества, формировавшийся 

благодаря таким «экономным», или «бережливым» 

(“thrifty”), генам-регуляторам, позволял противостоять 

периодическим гипокалорийным стрессам, снижая 

риск г ибели от голода. Однако в современном мире, 

в условиях стабильной доступности пищи,  «экономный 

генотип» повышает риск развития СД, ожирения 

и сердечно-сосудистых заболеваний: запас гликогена 

не используется и, откладываясь в виде избыточной 

жировой ткани, приводит к нарушению динамического 

равновесия состава тела и энергетического баланса 

организма. 

В первоначальных версиях гипотезы «экономного 

генотипа» во главу угла ставилась проблема инсулинне-

зависимого сахарного диабета (СД 2 типа) и детермини-

рующих его генов, но уже в конце 1990-х гг. в качестве 

кандидатов на включение в группу «экономных» рас-

сматривался целый ряд генов-регуляторов различных 

этапов метаболизма углеводов и липидов, а позже – 

и энергетического обмена в целом. В рамках ограничен-

ного по объему обзора мы рассмотрим только некоторые  

генетические регуляторы липидного метаболизма 

и энергетического обмена, включаемых в группу «эко-

номных».

Это ген APOE, детерминирующий особенности усво-

ения жиров и состав тела [4, 5]; гены группы UCP – 

регуляторы процессов поддержания температурного 

баланса и локализации жировой ткани [6–9] и ген FTO, 

для аллелей которого установлена ассоциация с избы-

точной массой и ожирением [10]. 

Данных, однозначно указывающих, были «экономные 

генотипы» подвержены естественному отбору или оста-

вались селекти вно нейтральными, до сих пор нет [11–13]. 

По мнению некоторых исследователей, это ослабляет 

позиции концепции «экономного генотипа», но если 

проблему рассматривать в дискурсе эволюционной 

экологии [14], то вопрос о характере механизмов, 

лежащих в основе эпидемии кардиометаболических 

нарушений – будь то влияние отбора, случайный  дрейф 

генов или эпигенетическое программирование [15], – 

отход ит на второй план. При этом экологический подход 

открывает определенные перспективы для выявления 

групп современного населения, подверженных повы-

шенному риску распространения СД и ожирения. 

И для фундаментальной науки, и для прикладных целей 

важно выявить и систематизировать экологические 

и антропогенные факторы, повлиявшие на популяци-

онное распределение частот «экономных генотипов».

Рассмотрение доступной информации в формате сис-

тематического обзора важно для уточнения направлений 

дальнейших исследований, которые помогут выявить 

этнотерриториальные группы населения с повышенным 

риском развития метаболического синдрома, СД 2 типа 

и ожирения. 

Цель исследования – систематизация и критический 

анализ основных сведений о популяционной измен-

чивости, связи с экологическими характеристиками, 

ассоциации с традиционными типами хозяйствования 

и обусловленными ими особенностями питания «эко-

номных» генов – детерминант липидного и энергети-

ческого обмена APOE, UCP1, UCP3, FTO, вносящих 

вклад в распространение ожирения и метаболического 

синдрома. 

Мате риал и методы

В статье дан обзор рецензируемой научной литера-

туры, представленной в базе данных PubMed (https://

pubmed.ncbi.nlm.nih.gov). Глубину поиска не задавали, 

но предпочтение отдавали работам обобщающего 

характера, опубликованным в последние 20–25 лет. 

Отбор публикаций для включения в анализ прово-

дили в несколько этапов. На первом использовали 

ключевые слова обобщающего ранга (thrifty genotype, 

thrifty phenotype, drifty genotype, экономный генотип, 

бережливый генотип, экономный фенотип, дрейфующий 

генотип). Далее из полученного массива отбирали 

работы, посвященные включенным в анализ генам – 

регуляторам липидного метаболизма (APOE, UCP) 

и энергетического обмена в целом (FTO). На заверша-

ющем этапе формировали массив публикаций, в которых 

популяционная изменчивость указанных генотипов рас-

сматривается в контексте экологических характеристик 

региона проживания группы и ассоциаций с традици-

онными типами хозяйствования и обусловленными ими 

 особенностями питания.

Ген аполипопротеина E (APOE)

Метаболически активный гликопротеин – аполипо-

протеин Е (АпоЕ) – играет важную роль в процессах 

транспорта жиров и липидного обмена в целом. Будучи 

лигандом специфических рецепторов печени и пери-

ферических тканей, он участвует в захвате и удалении 

липопротеинов, поддерживая гомеостаз обмена жиров. 

АпоЕ существует в виде изоформ E2, E3, E4, формиро-

вание которых определяется соответствующими алле-

лями (ε2, ε3, ε4) гена APOE [4]. 

Участвующие в транспорте холестерина изоформы 

АпоЕ различаются по взаимодействию с липидами 

и липопротеинами. Варианты Е2 и Е3 связываются 

предпочтительно с липопротеинами высокой плотности, 

тогда как Е4 – с липопротеинами очень низкой плот-
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ности. Клиренс несущих АпоЕ4 частиц относительно 

высок, что приводит к нарастанию содержания холе-

стерина липопротеинов низкой плотности в плазме 

крови. Носительство аллеля АPОE*ε4 ассоциировано 

с самым высоким содержанием холестерина в плазме 

и желчи и наименьшим уровнем желчных кислот в желчи 

[16]. Соответственно, носительство этого аллеля рас-

сматривается как фактор повышенного риска развития 

атеросклероза, ишемической болезни сердца, гиперто-

нической болезни, ожирения [4, 5]. 

Среди наследст венных детерминант липидного 

обмена ген APOE одним из первых стал рассматри-

ваться в рамках концепции «экономного генотипа». 

На различия в частотах носительства аллелей APOE*ε3 

и *ε4 в группах с разным вкладом в жизнеобеспечение 

ресурсов охоты и собирательства, с одной стороны, 

и продукции сложившегося сельского хозяйства – 

с другой, одними из первых указали R.M. Corbo 

и R. Scacchi [17]. Согласно проведенному ими анализу, 

аллель *ε3 более распространен в популяциях с давно сло-

жившейся сельскохозяйственной экономикой, тогда как 

носительство *ε4 повышено в группах со значительным 

вкладом охоты и собирательства, невысоким развитием 

производящего хозяйства и нестабильной доступностью 

пищи. Дальнейшие исследования показали, что рас-

пределение аллелей гена APOE ассоциировано с типом 

питания группы: чем больше вклад продуктов охоты 

и арктического животноводства и ниже доля продукции 

землепашества, тем выше носительство *ε4 [18]. 

Результаты систематических обзоров подтверждают, 

что носительство APOE*ε4, в противоположность *ε3, 

снижает опасность метаболических нарушений при 

характерных для охотников-собирателей высоком потре-

блении пищевых жиров и «маятниковым» переходам 

от высоко- к низколипидной диете за счет более пол-

ного усвоения ω-3 полиненасыщенных жирных кислот 

и повышенной способности к агрегации протеинов 

[19, 20]. Таким образом, и медицинские, и антрополо-

гические данные хорошо укладываются в рамки кон-

цепции «экономного генотипа». 

При этом, однако, до сих пор открыт вопрос о влиянии 

экологических факторов на распределение аллелей 

гена APOE в популяциях различных регионов. 

Преимущественно широтный градиент изменения 

частот аллелей APOE*ε3 и *ε4 в популяциях Старого 

Света с нарастанием *ε4 к северу был показан еще 

в работе [17], что подтвердили многочисленные иссле-

дования с разным уровнем охвата популяций: насе-

ления Евразии в целом, Европы, различных провинций 

Китая [4, 21]. В российских выборках корреляция частот 

APOE*ε4 и географической широты локализации попу-

ляции составила r=0,771, что очень близко к оценкам 

для Евразии в целом (r=0,71, по данным [21]). Установ-

лено также, что в высокоширотных и северных регионах 

Евразии даже в пределах одной этнической группы 

распределение аллелей гена APOE отличается от харак-

терного для населения более южных областей более 

высоким носительством *ε4 [21]. 

Важной задачей стал поиск ассоциаций между геогра-

фическим распределением генотипов APOE и потенци-

ально влиявшими на него природными факторами.

Работа [22] включила информацию о 268 выборках из 

различных регионов мира. Помимо частот аллелей гена 

APOE, в анализ были включены данные о географиче-

ской широте, высоте над уровнем моря, среднегодовой 

температуре по данным за 30 лет, дневным и годовым 

перепадам температур в регионе проживания группы, 

а также палеоклиматические материалы, в частности 

предполагаемые температуры в период плейстоцена. 

Исследование показало, что частота носительства *ε4 

ассоциирована с современными температурами меньше, 

чем с географической широтой (хотя уровень связи 

с температурами повысился после введения поправки на 

предполагаемые климатические характеристики эпохи 

палеолита). Высота над уровнем моря оказалась незна-

чащим фактором. Обнаружено U-образное географиче-

ское распределение носительства APOE*ε4 с самыми 

низкими частотами в средних широтах и умеренной 

климатической зоне, т.е. в регионах, требующих мини-

мальных затрат на поддержание активности физио-

логических систем, обеспечивающих охлаждение или 

согревание организма. 

Ген UCP1

Трансфер электронов по электрон-транспортной цепи 

и перенос протонов сопровождается синтезом адено-

зинтрифосфата (АТФ). Однако эти процессы не сопря-

жены на 100%, в ряде случаев наблюдается утечка 

протонов, контролируемая белками, расположенными 

на внутренней мембране митохондрий – термогенинами 

или разобщающими белками (uncoupling proteins, UCPs) 

[6]. В процессе такой утечки химическая энергия пре-

образуется в тепловую. Исследователи предположили, 

что разобщающие белки могут быть задействованы 

в регуляции температуры тела: несократительном 

термогенезе (nonshivering thermogenesis). Несократи-

тельный термогенез в бурой жировой ткани является 

эффективным способом поддержания гомеостаза при 

снижении температуры ниже комфортной для орга-

низма. 

D. Sellayah [23] было высказано предположение, что 

при обитании древних людей в далеких от термо-

нейтральных условиях преимущество имели носители 

генотипов, детерминировавших нарастание массы 

и активности бурой жировой ткани. Такой адаптивный 

вариант фиксировался в геноме, что подтверждается 

популяционно-генетическими исследованиями. В совре-

менных популяциях в регионах со среднегодовой темпе-

ратурой не выше 20 °С частота генетических вариантов 

UCP1, повышающих уровень экспрессии, возрастает, 

что, по-видимому, обусловлено более эффективной 

теплопродукцией [24]. Географическая изменчивость 

генетических вариантов UCP1 (rs3113195, rs6536991, 

rs1800592, rs9995751) подтверждена в ряде работ [11, 24]. 

Изучение ДНК, выделенной из скелетных останков 

древних ог неземе льцев субантарктической зоны 

Козлов А.И., Парфентьева О.И., Гасанов Е.В. 
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Южной Америки [25], как и результаты исследований 

геномов современных популяций Сибири, Гренландии 

и Аляски [26], подтвердило отбор генетических вари-

антов, ассоциированных с более активной бурой 

жировой тканью и несократительным термогенезом. 

В Северном полушарии показатели гетерозиготности по 

вариантам задействованных в несократительном термо-

генезе генов в северных популяциях выше, чем в афри-

канских, что указывает на отбор более эффективных 

с точки зрения термогенеза аллелей, но не на случайный 

дрейф генов. A. Hancock и соавт. [11] выявили нели-

нейную зависимость между распространенностью гене-

тических вариантов UCP1 и климатическими факторами, 

что может говорить о действии отбора только в опреде-

ленных популяциях. M. Sazzini и соавт. [12] обнаружили, 

что отбор ассоциированных с развитием устойчивости 

к холоду генетических вариантов может происходить 

в одних популяциях, но при этом частота таких вари-

антов не будет меняться в других. Это может свидетель-

ствовать о взаимодействии вариантов UCP1 с другими 

генами носителя, о важности генетического контекста 

действия аллеля.

Масса и плотность бурой жировой ткани отрица-

тельно ассоциированы с общим содержанием жировой 

ткани у женщин и висцеральным жироотложением 

у мужчин [27]. При исследовании профиля экспрессии 

UCP1 у лиц с различными значениями индекса массы 

тела оказалось, что у пациентов с патологическим 

ожирением более низкое содержание мРНК UCP1 

в белой жировой ткани по сравнению с контрольной 

группой с меньшими значениями индекса массы 

тела [28]. Молекулярно-генетические исследования 

также свидетельствуют в пользу участия UCP1 в регу-

ляции массы тела. В 1994 г. исследователи из Лаваль-

ского университета, проведя 12-летнее лонгитюдное 

исследование 261 добровольца из 64 семей (123 роди-

телей и 138 детей), обнаружили, что лица, которые 

набирали массу тела активнее, чаще являлись носи-

телями одного из аллелей гена UCP1 (rs1800592) [29]. 

Одни исследователи подтвердили ассоциации [30], 

другие – нет [31]. При обследовании более 3000 японцев 

значимые ассоциации между A-3826G полиморфизмом 

UCP1 и содержанием висцерального жира были обна-

ружены, но только у лиц, проходивших обследования 

в зимнее время [32]. Исследования выявили ассоци-

ации с повышенным жироотложением в абдоминальной 

области [33], с более высоким содержанием глюкозы 

в крови, уровнем общего холестерина, липопротеинов 

низкой плотности и более низким содержанием липо-

протеинов высокой плотности [34]. 

Ген UCP3

Известны 2 белка, отчасти гомологичных по структуре 

UCP1 – UCP2 и UCP3. Если для UCP2 связь с климати-

ческими факторами не подтвердилась [11], то вопрос 

о функциональной роли UCP3 остается открытым [35]. 

Поскольку этот белок обнаруживается в митохондриях 

бурой жировой ткани, его связывают с несократи-

тельным термогенезом. В популяциях, на протяжении 

долгого времени проживающих на территориях с низ-

кими среднегодовыми температурами, увеличено носи-

тельство генетических вариантов, повышающих уро-

вень экспрессии UCP3, в частности rs1800849 [11]. Такая 

географическая изменчивость обусловлена действием 

отбора, а не случайным дрейфом генов [11]. В связи 

с этим возникает вопрос, связано ли действие отбора 

с климатическими условиями или в игру вступают какие-

то другие факторы.

Хотя частота rs1800849 практически линейно возра-

стает со снижением среднегодовой минимальной темпе-

ратуры воздуха [11], уровень экспрессии UCP3 зависит 

не от температурных условий, а меняется в ответ на 

количество потребленных калорий [36]. 

Исходя из этого можно предположить, что отбор 

вариантов UCP3 в условиях северных широт может 

быть обусловлен комбинацией влияния климата и типа 

питания, сложившегося в этих популяциях. 

Ген FTO

Первый из генов, идентифицированных путем пол-

ногеномного анализа (genome-wide association studies, 

GWAS), чей полиморфизм ассоциирован с предраспо-

ложенностью к ожирению, – ген FTO (fat mass and 

obesity associated) [10]. Он кодирует белок FTO, m6A РНК-

деметилазу, наиболее выраженно экспрессирующуюся 

в головном мозге, в основном в регулирующих энерге-

тический обмен ядрах гипоталамуса, в частности ответ-

ственных за чувства насыщения и голода. Данный ген 

присутствует у всех позвоночных животных и отличается 

значительным консерватизмом, что говорит о его вовле-

ченности в основные процессы жизнедеятельности. 

Экспрессия гена зависит от метаболического статуса 

в конкретный момент жизни организма, его возраста 

и энергозатрат [10], но механизмы регуляции экспрессии 

FTO остаются неясными. Участвуя в модификации РНК, 

FTO регулирует активность множества генов [10], что, 

с одной стороны, говорит о глобальности его функции, 

с другой – затрудняет выявление конкретных меха-

низмов действия, оставляя их до сего дня неясными.

В свете консерватизма гена и глобальности процессов, 

в которых он участвует, неудивительно, что его полимор-

физм связан с точечными мутациями (single-nucleotide 

polymorphism, SNP), затрагивающими в основном регу-

ляторную, а не белок-кодирующую часть гена, хотя 

для некоторых аллельных вариантов FTO предпола-

гается различная активность в отношении белков-

партнеров [37]. Многие из выявленных аллельных вари-

антов FTO имеют неравновесное сцепление, а полимор-

физмы группируются в определенных участках гена, что 

подразумевает действие отбора на них и зависимость 

активности аллелей от окружающих генов, от генети-

ческого контекста [10]. И действительно, конкретные 

полиморфные варианты FTO имеют ярко выраженную 

этническую специфичность, встречаясь в группах более 

или менее узкого единого происхождения [38]. Более 

того, сама ассоциация конкретных полиморфизмов FTO 
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с ожирением имеет этническую зависимость: в част-

ности один и тот же полиморфизм является фактором 

риска ожирения у белых европейцев, но не является 

таковым у китайцев, африканцев или населения Латин-

ской Америки, и наоборот [39]. Так, 35 вариантов поли-

морфизма FTO, ассоциированных с ожирением у евро-

пейцев, локализованы в первом интроне, тогда как 

7 из 11 вариантов, повышающих риск ожирения у афри-

канцев и жителей Латинской Америки, соответственно, 

в восьмом интроне [38]. Все вместе это подразумевает 

зависимость распределения вариантов FTO от проис-

хождения людей, их генетического статуса, предпола-

гает широкий базис для естественного отбора, но не 

дает ответа на вопрос о его факторах. Это роднит кар-

тину, наблюдаемую для FTO, с той же для UCP1. 

Поиск ассоциаций полиморфизма FTO с условиями 

жизни и адаптациями к ним привел к нахождению 

связей с диетой [40, 41], физической активностью [42], 

алкогольной зависимостью [42, 43]. Как и следовало 

ожидать, почти во всех случаях проявляется этниче-

ская специфичность. Грубо обобщая, можно констати-

ровать, что большинство мутаций FTO ассоциировано 

с повышенным потреблением сахаров, что ведет к ожи-

рению только в условиях пониженной физической актив-

ности. Более того, подобный эффект имеет зависимость 

от пола [38, 42].

Ввиду негативного эффекта подобных мутаций FTO 

возникает резонный вопрос: отчего они так широко 

распространены и почему превалируют в различных 

группах?

Ответ связан с тем, что условия пониженной физиче-

ской активности и связанного с ними ожирения харак-

терны только для развитых обществ современности 

и мало представлены в истории человечества. Это дока-

зывает исследование, выявившее зависимость наличия 

ассоциации полиморфизма FTO с периодом рождения 

человека. В частности, рожденные до 1942 г. гра-

ждане США, являвшиеся носителями признанных ныне 

строго ассоциированными с ожирением генотипов FTO, 

в отличие от более молодых, не демонстрировали изме-

нения массы тела [44]. Это го ворит о влиянии условий 

жизни на проявление генотипа и изменение направ-

ления естественного отбора. Вероятно, в условиях нор-

мальной физической активности многие аллельные 

варианты FTO давали определенное преимущество их 

носителям и способствовали их выживанию. При этом 

проявляли себя данные мутации только в комплексе 

аллельных вариантов других генов, вовлеченных в мета-

болизм. В этом ключе концепция «экономного генотипа» 

вполне применима к FTO. 

В подтверждение этой точки зрения сошлемся на 

исследование Z. Zhang и соавт. [45], авторы которого 

объединили данные, полученные на лабораторных 

животных, с результатами генетического типирования 

представителей различных популяций H. sapiens. Иссле-

дователи показали, что у мышей носительство аллеля C 

гена FTO (rs1421085) ассоциировано с повышенной тер-

могенной способностью и устойчивостью к ожирению, 

вызванному диетой с высоким содержанием жиров. 

При этом в популяциях человека частоты rs1421085 T>C 

нарастают у европеоидов с юга на север и с запада 

на восток, достигая пиковых значений на территории 

Сибири, тогда как в различных группах африканского 

населения ассоциаций частот rs1421085 с географиче-

скими координатами региона проживания или темпе-

ратурами не выявлено. Учитывая, что данный вариант 

FTO влияет на распределение бурого жира и массу 

тела новорожденных, его носительство можно рассма-

тривать как адаптацию к холодным условиям Евразии 

при ее заселении африканским человечеством в плей-

стоцене [46]. В этом смысле положительный эффект 

мутации FTO ограничен не только историческими усло-

виями, но и возрастной группой, поскольку бурый жир 

играет существенную роль только в первые недели 

жизни человека. В современном мире и в зрелом 

возрасте тот же вариант гена FTO несет негативный 

эффект, повышая риск ожирения и сердечно-сосуди-

стых заболеваний [45]. К сожалению, подобные исследо-

вания для других полиморфных вариантов FTO отсутст-

вуют, а сложность регуляции гена и полнота процессов, 

в которые его продукт вовлечен, затрудняют поиск 

целей для анализа их влияния. 

Заключение 

Результаты проведенного обзора подтвердили, что 

относящиеся к группе «экономных» («thrifty») гены APOE, 

UCP1, UCP3 и FTO проявляют этническую и географи-

ческую изменчивость в распределении аллелей. Сле-

дует признать, однако, что характер этой изменчивости 

изучен недостаточно. 

Прежде всего фрагментарны данные о пространст-

венном распределении «экономных» генов – детерми-

нант липидного и энергетического обмена. В частности, 

информация о географическом распределении аллелей 

гена APOE существенно превышает данные о генах UCP 

и FTO, которые настоятельно требуют пополнения. 

Но если быстрое накопление сведений о частотах 

аллелей в различных популяциях обеспечено бурным 

развитием молекулярной и популяционной генетики, то 

анализ новых материалов потребует взаимодействия 

специалистов разных специальностей. Подходы и алго-

ритмы таких комплексных исследований еще следует 

разработать. 

Это подтверждается тем фактом, что даже для наи-

более изученного гена APOE влияние экологических 

условий на формирование географического распре-

деления аллелей остается во многом не раскрытым. 

В частности, дальнейшего углубленного изучения тре-

бует вклад таких факторов, как географическая широта, 

среднегодовые температуры и их дневные и годовые 

перепады, уровень инсоляции и ультрафиолетовой 

радиации в регионе проживания группы.

Представляется перспективным анализ популяци-

онно-географического паттерна встречаемости аллелей 



24      Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023

ОБЗОРЫ

генов UCP, протективных по отношению к избыточному 

жироотложению. Для генов разобщающих белков UCP 

показана географическая изменчивость вследствие 

д ействия отбора в умеренных и высоких широтах, где 

было важно развитие устойчивости к холодным усло-

виям среды и наблюдались периоды скудности рациона. 

В популяциях, долгое время проживавших в условиях 

северных широт, можно ожидать увеличения частот 

аллелей, ассоциированных с устойчивостью к холоду, 

т.е. более активным/эффективным несократительным 

термогенезом, а у обитателей теплых климатических 

зон, наоборот, снижения их носительства. Однако име-

ющиеся мат ериалы относительно скудны и нуждаются 

в пополнении. 

Согласно современным данным носительство 

мутантных в ариантов FTO повышает адаптивность 

групп с образом жизни и питания, присущих охотникам-

собирателям и коренному населению высокоширотных 

регионов, но оказывается дезадаптивным при переходе 

к питанию и уровню повседневных энегретических трат, 

характерным для современного городского населения. 

При этом влияние экологических условий на формиро-

вание географического распределения аллелей FTO 

остается не вполне ясным.

Слабо изучен вклад в распределение рассмотренных 

«экономных» генов отдельных факторов антропогенной 

среды. Полученные результаты дают основание предпо-

ложить, что учет характера сложившихся в отдаленном 

прошлом особенностей природопользования и питания 

в изучаемых группах населения облегчит поиск эко-

логических факторов, повлиявших на географическое 

распределение генотипов (и, соответственно, популяций 

с различным уровнем риска метаболических нарушений).

В целом имеющиеся данные подтверждают наличие 

этнической и географической изменчивости в распре-

делении «экономных» генотипов и реальность вклада 

экологических факторов. Однако понимание деталей 

и закономерностей этой изменчивости требует со-

вместных усилий нутрициологов, биоинформатиков, 

антропологов, экологов. 

Козлов Андрей Игоревич (Andrey I. Kozlov) – доктор биологических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 

антропоэкологии НИИ и Музея антропологии им. Д.Н. Анучина ФГБОУ ВО МГУ имени М.В. Ломоносова, главный  

научный сотрудник Международной лаборатории исследований социальной интеграции ФГБОУ ВО НИУ ВШЭ, 

главный научный сотрудник ФГБНУ «МГНЦ» (Москва, Российская Федерация) 

E-mail: dr.kozlov@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-6710-4862

Парфентьева Ольга Ивановна (Olga I. Parfenteva) – кандидат биологических наук, научный сотрудник НИИ и Музея 

антропологии им. Д.Н. Анучина ФГБОУ ВО МГУ имени М.В. Ломоносова (Москва, Российская Федерация)

E-mail: parfenteva.olga@gmail.com

https://orcid.org/0000-0001-7895-6887

Гасанов Евгений Валерьевич (Evgeny V. Gasanov) – кандидат химических наук, старший научный сотрудник Междуна-

родной лаборатории исследований социальной интеграции ФГБОУ ВО НИУ ВШЭ (Москва, Российская Федерация) 

E-mail: gasanovev@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-5020-9406

Сведения об авторах

1.  Robertson O.C., Marceau K., Moding K.J., Knopik V.S. Develop-
mental pathways linking obesity risk and early puberty: the thrifty 
phenotype and fetal overnutrition hypotheses // Dev. Rev. 2022. Vol. 66. 
Article ID 101048. DOI: https://doi.org/10.1016/j.dr.2022.101048 

2.  Vourdoumpa A., Paltoglou G., Charmandari E. The genetic basis 
of childhood obesity: a systematic review // Nutrients. 2023. Vol. 15. 
P. 1416. DOI: https://doi.org/10.3390/nu15061416 

3.  Wu T., Xu S. Understanding the contemporary high obesity rate from 
an evolutionary genetic perspective // Hereditas. 2023. Vol. 160, N 1. 
Р. 5. DOI: https://doi.org/10.1186/s41065-023-00268-x 

4.  Abondio P., Sazzini M., Garagnani P., Boattini A., Monti D., France-
schi C. et al. The genetic variability of APOE in diff erent human popula-
tions and its implications for longevity // Genes (Basel). 2019. Vol. 10, 
N 3. P. 222. DOI: https://doi.org/10.3390/genes10030222 

5.  Semaev S., Shakhtshneider E., Shcherbakova L., Ivanoshchuk D., Orlov 
P., Malyutina S. et al. Associations of APOE gene variants rs429358 and 
rs7412 with parameters of the blood lipid profi le and the risk of myocar-
dial infarction and death in a white population of Western Siberia // 
Curr. Issues Mol. Biol. 2022. Vol. 44, N 4. P. 1713–1724. DOI: https://
doi.org/10.3390/cimb44040118 

6.  Nicholls D.G., Bernson V.S., Heaton G.M. The identifi cation of the 
component in the inner membrane of brown adipose tissue mitochondria 
responsible for regulating energy dissipation // Experientia Suppl. 1978. 
Vol. 32. P. 89–93. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-0348-5559-4_9 

7.  Парфентьева О.И. Ассоциации 3826A>G полиморфизма гена 
UCP1 (rs1800592) и уровня физической активности с центральным 

ожирением // Вестник Московского университета. Серия 23: 
Антропология. 2020. № 4. С. 90–98. DOI: https://doi.org/10.32521/
2074-8132.2020.4.090-098 

8.  Dinas P.C., Nintou E., Vliora M., Pravednikova A.E., Sakellariou P., 
Witkowicz A. et al. Prevalence of uncoupling protein one genetic 
polymorphisms and their relationship with cardiovascular and meta-
bolic health // PLoS One. 2022. Vol. 17, N 4. Article ID e0266386. 
DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0266386 

9.  Chan P.-C., Hsieh P.-S. The role and regulatory mechanism of brown 
adipose tissue activation in diet-induced thermogenesis in health and 
diseases // Int. J. Mol. Sci. 2022. Vol. 23. P. 9448. DOI: https://doi.
org/10.3390/ĳ ms23169448 

10.  Huang C., Chen W., Wang X. Studies on the fat mass and obesity-associ-
ated (FTO) gene and its impact on obesity-associated diseases // Genes 
Dis. 2022. Vol. 10, N 6. Р. 2351–2365. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
gendis.2022.04.014 

11.  Hancock A.M., Clark V.J., Qian Y., Di Rienzo A. Population genetic 
analysis of the uncoupling proteins supports a role for UCP3 in human 
cold resistance // Mol. Biol. Evol. 2011. Vol. 28, N 1. P. 601–614. 
DOI: https://doi.org/10.1093/molbev/msq228 

12.  Sazzini M., Schiavo G., De Fanti S., Martelli P.L, Casadio R., Luisel-
li D. Searching for signatures of cold adaptations in modern and archaic 
humans: hints from the brown adipose tissue genes // Heredity. 2014. Vol. 
113, N 3. P. 259–267. DOI: https://doi.org/10.1038/hdy.2014.24 

13.  Aisyah R., Sadewa A.H., Patria S.Y., Wahab A. The PPARGC1A is 
the gene responsible for thrifty metabolism related metabolic diseases: 

Литература



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     25

Козлов А.И., Парфентьева О.И., Гасанов Е.В. 

a scoping review // Genes. 2022. Vol. 13. P. 1894. DOI: https://doi.
org/10.3390/genes13101894 

14.  Sellayah D., Cagampang F., Cox R. On the evolutionary origins 
of obesity: a new hypothesis // Endocrinology. 2014. Vol. 155, N 5. 
P. 1573–1588. DOI: https://doi.org/10.1210/en.2013-2103 

15.  Meeks K.A.C., Bentley A.R., Adeyemo A.A., Rotimi C.N. Evolutionary 
forces in diabetes and hypertension pathogenesis in Africans // Hum. 
Mol. Genet. 2021. Vol. 30, N R1. P. R110–R118. DOI: https://doi.
org/10.1093/hmg/ddaa238 

16.  Григорьева И.Н., Нотова Т.Е. Полиморфизм гена аполипопро-
теина Е, желчнокаменная болезнь, сахарный диабет 2 типа 
и нарушения липидного обмена // Атеросклероз. 2023. Т. 19, № 1. 
С. 47–56. DOI: https://doi.org/10.52727/2078-256X-2023-19-1-47-56 

17.  Corbo R.M., Scacchi R. Apolipoprotein E (APOE) allele distribu-
tion in the world. Is APOE*4 a «thrifty» allele? // Ann. Hum. Genet. 
1999. Vol. 63, pt 4. P. 301–310. DOI: https://doi.org/10.1046/j.1469-
1809.1999.6340301.x 

18.  Козлов А.И., Вершубская Г.Г., Боринская С.А. Дивергенция гене-
тических характеристик у антропологически родственных попу-
ляций при разных типах хозяйствования // Вестник Московского 
университета. Серия 23: Антропология. 2020. № 4. С. 99–110. 
DOI: https://doi.org/10.32521/2074-8132.2020.4.099-110 

19.  Egert S., Rimbach G., Huebbe P. ApoE genotype: from geographic 
distribution to function and responsiveness to dietary factors // Proc. 
Nutr. Soc. 2012. Vol. 71, N 3. P. 410–424. DOI: https://doi.org/10.1017/
S0029665112000249 

20.  Yassine H.N., Finch C.E. APOE alleles and diet in brain aging and 
Alzheimer’s disease // Front. Aging Neurosci. 2020. Vol. 12. Р. 150. 
DOI: https://doi.org/10.3389/fnagi.2020.00150 

21.  Borinskaya S.A., Kal’ina N.R., Sanina E.D., Kozhekbaeva ZH.M., 
Gupalo E.Iu., Garmash I.V., et al. Polymorphism of the apolipoprotein 
E gene (APOE) in the populations of Russia and neighboring coun-
tries // Genetika. 2007. Vol. 43, N 10. P. 1201–1207. DOI: https://doi.
org/10.1134/S1022795407100158 

22.  Eisenberg D.T., Kuzawa C.W., Hayes M.G. Worldwide allele frequen-
cies of the human apolipoprotein E gene: climate, local adaptations, 
and evolutionary history // Am. J. Phys. Anthropol. 2010. Vol. 143, N 1. 
P. 100–111. DOI: https://doi.org/10.1002/ajpa.21298 

23.  Sellayah D. The impact of early human migration on brown adipose 
tissue evolution and its relevance to the modern obesity pandemic // 
J. Endocr. Soc. 2019. Vol. 3, N 2. P. 372–86. DOI: https://doi.
org/10.1210/js.2018-00363 

24.  Nishimura T., Katsumura T., Motoi M., Oota H., Watanuki S. Experi-
mental evidence reveals the UCP1 genotype changes the oxygen 
consumption attributed to non-shivering thermogenesis in humans // 
Sci. Rep. 2017. Vol. 7, N 1. Article ID 5570. DOI: https://doi.org/10.1038/
s41598-017-05766-3 

25.  Watanabe M., Risi R., Tafuri M.A., Silvestri V., D’Andrea D., 
Raimondo D. et al. Bone density and genomic analysis unfold cold 
adaptation mechanisms of ancient inhabitants of Tierra del Fuego // Sci. 
Rep. 2021. Vol. 11, N 1. Article ID 23290. DOI: https://doi.org/10.1038/
s41598-021-02783-1 

26.  Raghavan M., Steinrücken M., Harris K., Schiff els S., Rasmussen S., 
DeGiorgio M. et al. Genomic evidence for the Pleistocene and recent 
population history of Native Americans // Science. 2015. Vol. 349, N 6250. 
Article ID aab3884. DOI: https://doi.org/10.1126/science.aab3884 

27.  Tanaka R., Fuse S., Kuroiwa M., Amagasa S., Endo T., Ando A. et al. 
Vigorous-intensity physical activities are associated with high brown 
adipose tissue density in humans // Int. J. Environ. Res. Public Health. 
2020. Vol. 17, N 8. P. 2796. DOI: https://doi.org/10.3390/ĳ erph17082796 

28.  Esterbauer H., Oberkofl er H., Liu Y.M., Breban D., Hell E., Kremp-
ler F., Patsch W. Uncoupling protein-1 mRNA expression in obese 
human subjects: the role of sequence variations at the uncoupling 
protein-1 gene locus // J. Lipid Res. 1998. Vol. 39, N 4. P. 834–844.

29.  Clement K., Ruiz J., Cassard-Doulcier A.M., Bouillaud F., Ricquier D., 
Basdevant A. et al. Additive eff ect of A/G (-3826) variant of the uncou-
pling protein gene and the Trp64Arg mutation of the b3-adrenergic 
receptor gene on weight gain in morbid obesity // Int. J. Obes. Relat. 
Metab. Disord. 1996. Vol. 20, N 12. P. 1062–1066. 

30.  Oppert J.M., Vohl M.C., Chagnon M., Dionne F.T., Cassard-Doul-
cier A.M., Ricquier D. et al. DNA polymorphism in the uncoupling 

protein (UCP) gene and human body fat // Int. J. Obes. Relat. Metab. 
Disord. 1994. Vol. 18, N 8. P. 526–531.

31.  Brondani L.A., de Souza B.M., Assmann T.S., Boucas A.P., Bauer A.C., 
Canani L.H. et al. Association of the UCP polymorphisms with suscep-
tibility to obesity: case-control study and meta-analysis // Mol. Biol. 
Res. 2014. Vol. 41, N 8. P. 5053–5067. DOI: https://doi.org/10.1007/
s11033-014-3371-7 

32.  Nakayama K., Miyashita H., Yanagisawa Y., Iwamoto S. Seasonal 
eff ects of UCP1 gene polymorphism on visceral fat accumulation in 
Japanese adults // PLoS One. 2013. Vol. 8, N 9. Article ID e74720. 
DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0074720 

33.  Ho Cha M., Soo Kim K., Suh D., Chung S.I., Yoon Y. A UCP1-412A> 
C polymorphism is associated with abdominal fat area in Korean 
women // Hereditas. 2008. Vol. 145, N 5. P. 231–7. DOI: https://doi.
org/10.1111/j.1601-5223.2008.02071.x 

34.  Heilbronn L.K., Kind K.L., Pancewicz E., Morris A.M., Noakes M., 
Clifton P.M. Association of -3826G variant in uncoupling protein-1 
with increased BMI in overweight Australian women // Diabetologia. 
2000. Vol. 43. P. 242–244. DOI: https://doi.org/10.1007/s001250050036 

35.  Boss O., Samec S., Paoloni-Giacobino A., Rossier C., Dulloo A., Seydoux 
J. et al. Uncoupling protein-3: a new member of the mitochondrial carrier 
family with tissue-specifi c expression // FEBS Lett. 1997. Vol. 408, N 1. 
P. 39–42. DOI: https://doi.org/10.1016/s0014-5793(97)00384-0 

36.  Boss O., Samec S., Kuhne F., Bĳ lenga P., Assimacopoulos-Jeannet F., 
Seydoux J. et al. Uncoupling protein-3 expression in rodent skeletal 
muscle is modulated by food intake but not by changes in environmental 
temperature // J. Biol. Chem. 1998. Vol. 273, N 11. P. 5–8. DOI: https://
doi.org/10.1074/jbc.273.1.5 

37.  Peters U., North K.E., Sethupathy P., Buyske S., Haessler J., Jiao S. 
et al. A systematic mapping approach of 16q12.2/FTO and BMI in more 
than 20,000 African Americans narrows in on the underlying functional 
variation: results from the Population Architecture using Genomics and 
Epidemiology (PAGE) study // PLoS Genet. 2013. Vol. 9, N 1. Article 
ID e1003171. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1003171 

38.  Tan L.J., Zhu H., He H., Wu K.H., Li J., Chen X.D. et al. Replica-
tion of 6 obesity genes in a meta-analysis of genome-wide association 
studies from diverse ancestries // PLoS One. 2014. Vol. 9, N 5. Article 
ID e96149. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0096149 

39.  Hardy D.S., Garvin J.T., Mersha T.B., Racette S.B. Ancestry specifi c 
associations of FTO gene variant and metabolic syndrome: a longitu-
dinal ARIC study // Medicine (Baltimore). 2020. Vol. 99, N 6. Article 
ID e18820. DOI: https://doi.org/10.1097/MD.0000000000018820 

40.  Brunkwall L., Ericson U., Hellstrand S., Gullberg B., Orho-Melander M., 
Sonestedt E. Genetic variation in the fat mass and obesity-associated gene 
(FTO) in association with food preferences in healthy adults // Food Nutr. 
Res. 2013. Apr 12. P. 57. DOI: https://doi.org/10.3402/fnr.v57i0.20028 

41.  Seral-Cortes M., Larruy-García A., De Miguel-Etayo P., Labayen I., 
Moreno L.A. Mediterranean diet and genetic determinants of obesity 
and metabolic syndrome in European children and adolescents // 
Genes (Basel). 2022. Vol. 13, N 3. P. 420. DOI: https://doi.org/10.3390/
genes13030420 

42.  Chermon D., Birk R. FTO common obesity SNPs interact with action-
able environmental factors: physical activity, sugar-sweetened bever-
ages and wine consumption // Nutrients. 2022. Vol. 14, N 19. P. 4202. 
DOI: https://doi.org/10.3390/nu14194202 

43.  Leońska-Duniec A., Jastrzębski Z., Zarębska A., Maciejewska A., 
Ficek K., Cięszczyk P. Assessing eff ect of interaction between the FTO 
A/T polymorphism (rs9939609) and physical activity on obesity-related 
traits // J. Sport Health Sci. 2018. Vol. 7, N 4. P. 459–464. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.jshs.2016.08.013 

44.  Rosenquist J.N., Lehrer S.F., Malley A.J., Zaslavsky A.M., Smoller J.W., 
Christakis N.A. Cohort of birth modifi es the association between FTO 
genotype and BMI // Proc. Natl Acad. Sci. USA. 2015. Vol. 112, N 2. 
P. 354–359. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1411893111 

45.  Zhang Z., Chen N., Yin N., Liu R., He Y., Li D. et al. The rs1421085 
variant within FTO promotes brown fat thermogenesis // Nat. Metab. 
2023. Vol. 5, N 8. P. 1337–1351. DOI: https://doi.org/10.1038/s42255-
023-00847-2 

46.  Гасанов Е.В. Гибридизация в эволюции человека // Вестник 
Московского университета. Серия 23: Антропология. 2022. № 3. 
С. 72–85. DOI: https://doi.org/10.32521/2074-8132.2022.3.072-085 

1.  Robertson O.C., Marceau K., Moding K.J., Knopik V.S. Develop-
mental pathways linking obesity risk and early puberty: the thrifty 
phenotype and fetal overnutrition hypotheses. Dev Rev. 2022; 66: 
101048. DOI: https://doi.org/10.1016/j.dr.2022.101048 

2.  Vourdoumpa A., Paltoglou G., Charmandari E. The genetic basis 
of childhood obesity: a systematic review. Nutrients. 2023; 15: 1416. 
DOI: https://doi.org/10.3390/nu15061416 

3.  Wu T., Xu S. Understanding the contemporary high obesity rate 
from an evolutionary genetic perspective. Hereditas. 2023; 160 (1): 5. 
DOI: https://doi.org/10.1186/s41065-023-00268-x 

4.  Abondio P., Sazzini M., Garagnani P., Boattini A., Monti D., Fran-
ceschi C., et al. The genetic variability of APOE in diff erent human 
populations and its implications for longevity. Genes (Basel). 2019; 10 
(3): 222. DOI: https://doi.org/10.3390/genes10030222 

References



26      Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023

ОБЗОРЫ

5.  Semaev S., Shakhtshneider E., Shcherbakova L., Ivanoshchuk D., 
Orlov P., Malyutina S., et al. Associations of APOE gene variants 
rs429358 and rs7412 with parameters of the blood lipid profi le and the 
risk of myocardial infarction and death in a white population of Western 
Siberia. Curr Issues Mol Biol. 2022; 44 (4): 1713–24. DOI: https://doi.
org/10.3390/cimb44040118 

6.  Nicholls D.G., Bernson V.S., Heaton G.M. The identifi cation of the 
component in the inner membrane of brown adipose tissue mito-
chondria responsible for regulating energy dissipation. Experientia 
Suppl. 1978; 32: 89–93. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-0348-
5559-4_9 

7.  Parfent’eva O.I. Association of 3826A>G UCP1 gene polymorphism 
and physical activity level with central obesity. Vestnik Moskovskogo 
Universiteta. Seriya 23: Antropologiya [Bulletin of Moscow Univer-
sity. Series 23I. Anthropology]. 2020; (4): 90–8. DOI: https://doi.
org/10.32521/2074-8132.2020.4.090-098 (in Russian)

8.  Dinas P.C., Nintou E., Vliora M., Pravednikova A.E., Sakellariou P., 
Witkowicz A., et al. Prevalence of uncoupling protein one genetic 
polymorphisms and their relationship with cardiovascular and meta-
bolic health. PLoS One. 2022; 17 (4): e0266386. DOI: https://doi.
org/10.1371/journal.pone.0266386 

9.  Chan P.-C., Hsieh P.-S. The role and regulatory mechanism of brown 
adipose tissue activation in diet-induced thermogenesis in health and 
diseases. Int J Mol Sci. 2022; 23: 9448. DOI: https://doi.org/10.3390/
ĳ ms23169448 

10.  Huang C., Chen W., Wang X. Studies on  the fat mass and obesity-
associated (FTO) gene and its impact on obesity-associated diseases. 
Genes Dis. 2022; 10 (6): 2351–65. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
gendis.2022.04.014 

11.  Hancock A.M., Clark V.J., Qian Y., Di Rienzo A. Population genetic 
analysis of the uncoupling proteins supports a role for UCP3 in human 
cold resistance. Mol Biol Evol. 2011; 28 (1): 601–14. DOI: https://doi.
org/10.1093/molbev/msq228 

12.  Sazzini M., Schiavo G., De Fanti S., Martelli P.L, Casadio R., Luisel-
li D. Searching for signatures of cold adaptations in modern and archaic 
humans: hints from the brown adipose tissue genes. Heredity. 2014; 113 
(3): 259–67. DOI: https://doi.org/10.1038/hdy.2014.24 

13.  Aisyah R., Sadewa A.H., Patria S.Y., Wahab A. The PPARGC1A is the 
gene responsible for thrifty metabolism related metabolic diseases: a 
scoping review. Genes. 2022; 13: 1894. DOI: https://doi.org/10.3390/
genes13101894 

14.  Sellayah D., Cagampang F., Cox R. On the evolutionary origins of 
obesity: a new hypothesis. Endocrinology. 2014; 155 (5): 1573–88. 
DOI: https://doi.org/10.1210/en.2013-2103 

15.  Meeks K.A.C., Bentley A.R., Adeyemo A.A., Rotimi C.N. Evolutionary 
forces in diabetes and hypertension pathogenesis in Africans. Hum Mol 
Genet. 2021; 30 (R1): R110–18. DOI: https://doi.org/10.1093/hmg/
ddaa238 

16.  Grigor’eva I.N., Notova T.E. Apolypoprotein E gene polymorphism, 
gallstone disease, diabetes 2 type and lipid metabolism disorders. 
Ateroscleroz [Atherosclerosis]. 2023; 19 (1): 47–56. DOI: https://doi.
org/10.52727/2078-256X-2023-19-1-47-56 (in Russian)

17.  Corbo R.M., Scacchi R. Apolipoprotein E (APOE) allele distribution 
in the world. Is APOE*4 a «thrifty» allele? Ann Hum Genet. 1999; 
63 (pt 4): 301–10. DOI: https://doi.org/10.1046/j.1469-1809.1999.6
340301.x 

18.  Kozlov A.I., Vershubskaya G.G., Borinskaya S.A. The divergence of 
genetic complexes in anthropologically related populations with diff erent 
types of management of natural resources. Vestnik Moskovskogo 
Universiteta. Seriya 23: Antropologiya [Bulletin of Moscow Univer-
sity. Series 23. Anthropology]. 2020; (4): 99–110. DOI: https://doi.
org/10.32521/2074-8132.2020.4.099-110 (in Russian)

19.  Egert S., Rimbach G., Huebbe P. ApoE genotype: from geographic 
distribution to function and responsiveness to dietary factors. Proc 
Nutr Soc. 2012; 71 (3): 410–24. DOI: https://doi.org/10.1017/
S0029665112000249 

20.  Yassine H.N., Finch C.E. APOE alleles and diet in brain aging and 
Alzheimer’s disease. Front Aging Neurosci. 2020; 12: 150. DOI: https://
doi.org/10.3389/fnagi.2020.00150 

21.  Borinskaya S.A., Kal’ina N.R., Sanina E.D., Kozhekbaeva ZH.M., 
Gupalo E.Iu., Garmash I.V. et al. Polymorphism of the apolipoprotein 
E gene (APOE) in the populations of Russia and neighboring coun-
tries. Genetika. 2007; 43 (10): 1201–7. DOI: https://doi.org/10.1134/
S1022795407100158 

22.  Eisenberg D.T., Kuzawa C.W., Hayes M.G. Worldwide allele frequen-
cies of the human apolipoprotein E gene: climate, local adaptations, 
and evolutionary history. Am J Phys Anthropol. 2010; 143 (1): 100–11. 
DOI: https://doi.org/10.1002/ajpa.21298 

23.  Sellayah D. The impact of early human migration on brown adipose 
tissue evolution and its relevance to the modern obesity pandemic. J 
Endocr Soc. 2019; 3 (2): 372–86. DOI: https://doi.org/10.1210/js.2018-
00363 

24.  Nishimura T., Katsumura T., Motoi M., Oota H., Watanuki S. Experi-
mental evidence reveals the UCP1 genotype changes the oxygen 
consumption attributed to non-shivering thermogenesis in humans. Sci 
Rep. 2017; 7 (1): ID 5570. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-017-
05766-3 

25.  Watanabe M., Risi R., Tafuri M.A., Silvestri V., D’Andrea D., 
Raimondo D., et al. Bone density and genomic analysis unfold cold 
adaptation mechanisms of ancient inhabitants of Tierra del Fuego. Sci 
Rep. 2021; 11 (1): 23290. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-021-
02783-1 

26.  Raghavan M., Steinrücken M., Harris K., Schiff els S., Rasmussen S., 
DeGiorgio M., et al. Genomic evidence for the Pleistocene and recent 
population history of Native Americans. Science. 2015; 349 (6250): 
aab3884. DOI: https://doi.org/10.1126/science.aab3884 

27.  Tanaka R., Fuse S., Kuroiwa M., Amagasa S., Endo T., Ando A., et al. 
Vigorous-intensity physical activities are associated with high brown 
adipose tissue density in humans. Int J Environ Res Public Health. 
2020; 17 (8): 2796. DOI: https://doi.org/10.3390/ĳ erph17082796 

28.  Esterbauer H., Oberkofl er H., Liu Y.M., Breban D., Hell E., Kremp-
ler F., Patsch W. Uncoupling protein-1 mRNA expression in obese 
human subjects: the role of sequence variations at the uncoupling 
protein-1 gene locus. J Lipid Res. 1998; 39 (4): 834–44.

29.  Clement K., Ruiz J., Cassard-Doulcier A.M., Bouillaud F., Ricquier D., 
Basdevant A., et al. Additive eff ect of A/G (-3826) variant of the uncou-
pling protein gene and the Trp64Arg mutation of the b3-adrenergic 
receptor gene on weight gain in morbid obesity. Int J Obes Relat Metab 
Disord. 1996; 20 (12): 1062–6. 

30.  Oppert J.M., Vohl M.C., Chagnon M., Dionne F.T., Cassard-Doul-
cier A.M., Ricquier D., et al. DNA polymorphism in the uncoupling 
protein (UCP) gene and human body fat. Int J Obes Relat Metab Disord. 
1994; 18 (8): 526–31.

31.  Brondani L.A., de Souza B.M., Assmann T.S., Boucas A.P., Bauer A.C., 
Canani L.H., et al. Association of the UCP polymorphisms with 
susceptibility to obesity: case-control study and meta-analysis. Mol Biol 
Res. 2014; 41 (8): 5053–67. DOI: https://doi.org/10.1007/s11033-014-
3371-7 

32.  Nakayama K., Miyashita H., Yanagisawa Y., Iwamoto S. Seasonal 
eff ects of UCP1 gene polymorphism on visceral fat accumulation 
in Japanese adults. PLoS One. 2013; 8 (9): e74720. DOI: https://doi.
org/10.1371/journal.pone.0074720 

33.  Ho Cha M., Soo Kim K., Suh D., Chung S.I., Yoon Y. A UCP1-412A> 
C polymorphism is associated with abdominal fat area in Korean 
women. Hereditas. 2008; 145 (5): 231–7. DOI: https://doi.org/10.1111/
j.1601-5223.2008.02071.x 

34.  Heilbronn L.K., Kind K.L., Pancewicz E., Morris A.M., Noakes M., 
Clifton P.M. Association of -3826G variant in uncoupling protein-1 
with increased BMI in overweight Australian women. Diabetologia. 
2000; 43: 242–4. DOI: https://doi.org/10.1007/s001250050036 

35. Boss O., Samec S., Paoloni-Giacobino A., Rossier C., Dulloo A., 
Seydoux J., et al. Uncoupling protein-3: a new member of the mito-
chondrial carrier family with tissue-specifi c expression. FEBS Lett. 
1997; 408 (1): 39–42. DOI: https://doi.org/10.1016/s0014-5793(97)
00384-0 

36.  Boss O., Samec S., Kuhne F., Bĳ lenga P., Assimacopoulos-Jeannet F., 
Seydoux J., et al. Uncoupling protein-3 expression in rodent skeletal 
muscle is modulated by food intake but not by changes in environ-
mental temperature. J Biol Chem. 1998; 273 (11): 5–8. DOI: https://doi.
org/10.1074/jbc.273.1.5 

37.  Peters U., North K.E., Sethupathy P., Buyske S., Haessler J., Jiao S., 
et al. A systematic mapping approach of 16q12.2/FTO and BMI in more 
than 20,000 African Americans narrows in on the underlying functional 
variation: results from the Population Architecture using Genomics 
and Epidemiology (PAGE) study. PLoS Genet. 2013; 9 (1): e1003171. 
DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1003171 

38.  Tan L.J., Zhu H., He H., Wu K.H., Li J., Chen X.D., et al. Replication 
of 6 obesity genes in a meta-analysis of genome-wide association studies 
from diverse ancestries. PLoS One. 2014; 9 (5): e96149. DOI: https://doi.
org/10.1371/journal.pone.0096149 

39.  Hardy D.S., Garvin J.T., Mersha T.B., Racette S.B. Ancestry specifi c 
associations of FTO gene variant and metabolic syndrome: a longi-
tudinal ARIC study. Medicine (Baltimore). 2020; 99 (6): e18820. 
DOI: https://doi.org/10.1097/MD.0000000000018820 

40.  Brunkwall L., Ericson U., Hellstrand S., Gullberg B., Orho-Melan-
der M., Sonestedt E. Genetic variation in the fat mass and obesity-
associated gene (FTO) in association with food preferences in healthy 
adults. Food Nutr Res. 2013; Apr 12: 57. DOI: https://doi.org/10.3402/
fnr.v57i0.20028 

41.  Seral-Cortes M., Larruy-García A., De Miguel-Etayo P., Labayen 
I., Moreno L.A. Mediterranean diet and genetic determinants of 
obesity and metabolic syndrome in European children and adolescents. 
Genes (Basel). 2022; 13 (3): 420. DOI: https://doi.org/10.3390/genes
13030420 



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     27

Козлов А.И., Парфентьева О.И., Гасанов Е.В. 

42.  Chermon D., Birk R. FTO common obesity SNPs interact with action-
able environmental factors: physical activity, sugar-sweetened beverages 
and wine consumption. Nutrients. 2022; 14 (19): 4202. DOI: https://doi.
org/10.3390/nu14194202 

43.  Leońska-Duniec A., Jastrzębski Z., Zarębska A., Maciejewska A., 
Ficek K., Cięszczyk P. Assessing eff ect of interaction between the 
FTO A/T polymorphism (rs9939609) and physical activity on obesity-
related traits. J Sport Health Sci. 2018; 7 (4): 459–64. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.jshs.2016.08.013 

44.  Rosenquist J.N., Lehrer S.F., Malley A.J., Zaslavsky A.M., Smol-
ler J.W., Christakis N.A. Cohort of birth modifi es the association 

between FTO genotype and BMI. Proc Natl Acad Sci USA. 2015; 112 
(2): 354–9. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.1411893111 

45.  Zhang Z., Chen N., Yin N., Liu R., He Y., Li D., et al. The 
rs1421085 variant within FTO promotes brown fat thermogenesis. Nat 
Metab. 2023; 5 (8): 1337–51. DOI: https://doi.org/10.1038/s42255-023-
00847-2 

46.  Gasanov E.V. Hybridization events in the human evolution. Vestnik 
Moskovskogo Universiteta. Seriya 23: Antropologiya [Bulletin 
of Moscow University. Series 23. Anthropology]. 2022; (3): 72–85. 
DOI: https://doi.org/10.32521/2074-8132.2022.3.072-085 (in Rus-
sian)



28      Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023

Современные методы извлечения биологически активных веществ (БАВ) из 
различного сырья ориентированы на эффективность и экологичность, предпо-
лагают использование математических и статистических методов оптими-
зации, выбор экологически чистых растворителей и использование технологий 
вспомогательной экстракции.
Цель обзора – представить и кратко обсудить актуальную информацию 
о современных технологических подходах к получению экстрактов БАВ расти-
тельного происхождения для использования в составах пищевых ингредиентов 
и специализированных пищевых продуктов.
Материал и методы. Для основного поиска источников использовали библио-
графическую базу PubMed, базы данных Scopus и Web of Science и поисковую 
систему Google Scholar. Глубина поиска составила 15 лет. 
Результаты. В работе представлен краткий обзор современных подходов 
к извлечению, концентрированию и очистке полифенольных соединений из 
различного растительного сырья. В качестве вспомогательной технологии 
экстракции, направленной на разрушение/повышение проницаемости расти-
тельной клеточной стенки, успешно используется широкий набор физических 
методов: ультразвук, микроволновое излучение, гомогенизация, применение 
импульсного электрического поля, высокое гидростатическое давление, криодро-
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бление. В работе дана краткая характеристика каждого метода и проведена 
оценка его преимуществ и недостатков. Повышение безопасности пищевых 
продуктов и их соответствие экологическим нормам требует выбора безопас-
ного, экологически чистого и при этом эффективного процесса экстракции. 
Для этих целей успешно используют ферментативную экстракцию, эколо-
гически чистые растворители, например глубокие эвтектические раствори-
тели, сверхкритическую жидкостную экстракцию и мембранные технологии. 
Использование математических и статистических методов может умень-
шить общее количество испытаний, сократить стоимость и время проведения 
экспериментов. Применение этих методов в совокупности позволяет целена-
правленно варьировать параметры процесса применительно к конкретному 
растительному сырью и конечному продукту, что обеспечивает возможность 
с высоким выходом выделять из растительного сырья концентраты БАВ.
Заключение. Внедрение инновационных технологических подходов к полу-
чению экстрактов БАВ растительного происхождения определяет перспек-
тивы производства широкого спектра специализированной пищевой продукции, 
отвечающей высоким требованиям безопасности и эффективности.
Ключевые слова:  биологически активные вещества; растительное сырье; 

экстракция; полифенолы; технологии вспомогательной 
экстракции; специализированные пищевые продукты; 
безопасность 

Modern methods for extracting bioactive сompounds (BAC) from various raw materials 
are focused on efficacy and environmental awareness, involve the use of mathematical 
and statistical optimization methods, the choice of green solvents, and the use of additive 
extraction technology.
The aim of this review was to present and briefly discuss up-to-date information on 
modern technological approaches to the production of plant BAС extracts for applying 
in food ingredients and foods for special dietary uses.
Material and methods. For the main search of sources, the PubMed bibliographic data-
base, Scopus and Web of Science databases, and the Google Scholar search engine were 
used. The search depth was 15 years.
Results. The article presents a brief review of modern approaches to the extraction, 
concentration and purification of polyphenolic compounds from various plant materials. 
As an additive extraction technology aimed at destroying/increasing the permeability 
of the plant cell wall, a wide range of physical methods has been successfully used: ultra-
sound, microwave radiation, homogenization, application of a pulsed electric field, high 
hydrostatic pressure, cryo-crushing. A brief description of each method, its advantages 
and disadvantages are presented. Improving food safety and compliance with environ-
mental regulations requires the choice of a safe, environmentally friendly and yet efficient 
extraction process. For these purposes enzymatic extraction, environmentally friendly 
solvents, such as deep eutectic solvents, supercritical fluid extraction and membrane tech-
nology are successfully used. The use of mathematical and statistical methods can reduce 
the total number of experimental trials and reduce the cost and time of experiments. 
The use of these methods together makes it possible to vary deliberately the process 
parameters in relation to a specific plant material and the final product, which provides 
the opportunity to isolate BAS concentrates from plant raw materials with a high yield.
Conclusion. The introduction of innovative technological approaches for obtaining 
extracts of BAC of plant origin determines the prospects for the production of a wide 
range of foods for special dietary uses that meet high safety and efficiency requirements.
Keywords:  bioactive сompounds; plant raw materials; extraction; polyphenols; assisting 

extraction technologies; foods for special dietary uses; safety

П
остоянно расширяющийся ассортимент специа-

лизированной пищевой продукции (СПП) требует 

совершенствования технологических подходов к полу-

чению концентратов биологически активных веществ 

(БАВ) растительного происхождения для использования 

в качестве пищевых ингредиентов. В подавляющем 

большинстве содержание минорных БАВ пищи в расте-

ниях таково, что возникает необходимость их целена-

правленного выделения и/или концентрирования для 

включения в составы СПП. Эффективность использо-

вания растительных полифенолов при метаболических 

нарушениях подтверждается результатами клинических 

исследований и многочисленных опытов на лабора-

торных животных, в том числе с индуцированными или 

генетически обусловленными нарушениями углеводного 

и/или жирового обмена. Растительные полифенолы, как 

и другие облигатные антиоксиданты пищи, поступив 

в организм, становятся компонентами антиоксидантной 
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системы, с чем в значительной степени связаны про-

являемые ими эффекты. Применение полифенолов 

в качестве пищевых ингредиентов СПП для профилак-

тики и/или коррекции алиментарно-зависимых забо-

леваний (в первую очередь нарушений углеводного 

и липидного обмена) требует целенаправленного макси-

мально полного извлечения этих соединений из расти-

тельного сырья, их концентрирования и снижения потерь 

в ходе дальнейшей переработки.

Необходимым начальным этапом концентрирования 

растительных БАВ является их экстракция. Традици-

онные способы получения БАВ из растительного сырья 

связаны с использованием растворителей, таких как 

спирты, ацетон, диэтиловый эфир и этилацетат, уда-

ление остаточных количеств которых является сложной 

задачей, требующей дальнейших стадий очистки, 

что влияет на общую стоимость процесса и потенци-

ально может приводить к загрязнению окружающей 

среды [1, 2]. 

Цель обзора – представить и кратко обсудить акту-

альную информацию о современных технологических 

подходах к получению экстрактов БАВ растительного 

происхождения для использования в составах пищевых 

ингредиентов СПП.

Материал и методы

Для основного поиска источников использовали 

библиографическую базу PubMed, базы данных Scopus 

и Web of Science и поисковую систему Google Scholar. 

Глубина поиска составила 15 лет. Ключевые слова 

поиска: извлечение полифенольных соединений, физи-

ческие методы экстракции, методы вспомогательной 

экстракции, ферментативная обработка, микровол-

новое излучение, ультразвук, искусственные нейронные 

сети, методология поверхностного отклика, генетиче-

ский алгоритм, глубокие эвтектические растворители, 

ультрафильтрация, микрофильтрация и др.

Физические методы экстракции 

В настоящее время в качестве вспомогательной техно-

логии экстракции, направленной на разрушение/повы-

шение проницаемости растительной клеточной стенки, 

используется широкий набор физических методов, обес-

печивающих наиболее полное экстрагирование фитону-

триентов при сохранении их биологической активности 

[3, 4].

Использование микроволновой или ультра-

звуковой обработки, а также комбинирование этих 

методов позволяет получать высококачественные экс-

тракты при низких температурах, значительно сокращая 

продолжительность процесса и расход растворителя. 

К достоинствам микроволновой и ультразвуковой обра-

ботки, помимо прочего, относят возможность автома-

тизации и предотвращение загрязнения окружающей 

среды [5–7]. На экстракцию с помощью ультразвука 

и микроволнового излучения влияют различные пара-

метры обработки, включая время, температуру, соот-

ношение жидкость : твердое вещество, мощность 

и частоту [8], поэтому их подбор важен для получения 

продуктов заданного качества. Так, для извлечения 

фитосоединений из кожуры питахайи был применен 

метод спиртовой экстракции с помощью ультразвука [9]. 

Искусственные нейронные сети (ИНС), интегрированные 

с генетическим алгоритмом (ГА), были использованы 

для оптимизации многозадачного процесса. Методом 

ИНС-ГА исследовали влияние температуры (30–70 °C), 

соотношения растворителя и твердого вещества (10:1–

30:1 мл/г), концентрации растворителя (30–60%) и вре-

мени ультразвуковой обработки (5–25 мин) на общее 

содержание полифенолов и антиоксидантную актив-

ность. Установлены оптимальные условия: температура 

60 °C, соотношение растворителя и твердого вещества 

25:1 мл/г, концентрация растворителя 60% и время обра-

ботки ультразвуком 20 мин. При таких условиях авторам 

работы удалось максимально увеличить выход искомых 

компонентов без потери их антиоксидантной актив-

ности. Для извлечения антоцианов из винных остатков 

черники (Vaccinium spp.) в работе [10] был предложен 

новый метод ультразвуковой обработки с использо-

ванием глубокого эвтектического растворителя (ГЭР), 

причем сам процесс был оптимизирован с помощью 

методологии поверхностного отклика в сочетании с ГА. 

ГЭР представляет собой смесь, состоящую из донора 

водородной связи и акцептора, при смешивании которых 

образуется жидкость с более низкой температурой плав-

ления, чем у отдельных компонентов [11]. Определены 

оптимальные параметры экстракции для достижения 

максимального выхода антоцианов (9,32±0,08 мг/г) 

и цианидин-3-рутинозида (92,81%) из винных остатков 

черники – содержание воды 29%, мощность ультразвука 

380 Вт, температура 55 °C и время 40 мин. В работе [12] 

было показано, что ультразвуковая обработка особенно 

эффективна для извлечения полифенольных соеди-

нений (гидрокситирозола, маслиновой кислоты и оле-

аноловой кислоты) из жмыха оливок по сравнению 

со стандартной экстракцией растворителем. Использо-

вание ультразвука благодаря сильному кавитационному 

эффекту и наибольшей эффективности переноса массы 

и тепла показало максимальный выход БАВ из сырья. 

Были установлены оптимальные условия экстракции: 

концентрация этанола 90%, температура 50 °С, время 

5 мин, соотношение жидкости и твердой фазы 30 мл/г, 

интенсивность ультразвука 135,6 Вт/см2 и частота уль-

тразвука 60 кГц. В работе [13] при извлечении полифе-

нолов из отходов производства оливкового масла и вина 

эффективность ультразвуковой, микроволновой и спир-

товой экстракции под давлением оценивали по общему 

содержанию полифенолов и антиоксидантной актив-

ности продукта. Влияние состава растворителя, темпе-

ратуры и времени проанализировано с помощью мето-

дологии поверхностного отклика (МПО). Соотношение 

этанол : вода 50:50 оказалось оптимальным для всех 

3 методов экстракции обоих видов сырья. Микровол-

новое воздействие обеспечивало максимальное извле-
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чение полифенолов из остатков оливковых выжимок 

(этанол : вода – 50:50, 90 °C, 5 мин), а для винных 

остатков была наиболее эффективна экстракция под 

давлением (этанол : вода – 50:50, 100 °С, 5 мин, 1 цикл). 

В работе [14] проведена сравнительная оценка вспомо-

гательных методов экстракции фенольных соединений 

из оливкового жмыха, таких как микроволновое воз-

действие, гомогенизация, ультразвук и высокое гидро-

статическое давление с использованием различных 

систем растворителей, включая этанол, метанол и ГЭР. 

Максимальная эффективность экстракции фенольных 

соединений была достигнута при использовании ГЭР, 

в частности смеси хлорида холина/кофейной кислоты 

и хлорида холина/молочной кислоты. В качестве вспо-

могательного наиболее эффективного метода экс-

тракции была определена гомогенизация при 60 °C/

12,000 rpm (выход полифенолов составил 34 мг-экв 

галловой кислоты/г). Технология получения фитосуб-

станций из лекарственных растительных трав (Melilotus 

officinalis, Bidens tripartita, Iris oxypetala) с использованием 

вспомогательной экстракции ультразвуком описана 

в работе [15]. В качестве контрольного метода использо-

вали классический метод мацерации. На примере раз-

личных видов растительного сырья был проведен сравни-

тельный анализ и выявлены преимущества и недостатки 

предлагаемых методов. Ультразвуковая обработка 

позволила повысить эффективность экстракции флаво-

ноидов по сравнению с мацерацией более чем на 13%. 

Авторы работы [16] проводили сравнительную оценку 

методов простой мацерации и мацерации с микровол-

новой обработкой [извлечение полифенольных соеди-

нений из листьев грецкого ореха (Juglans regia) при варь-

ировании ряда параметров экстракции: времени, тем-

пературы и соотношения этанол : вода]. В получаемых 

экстрактах с использованием высокоэффективной жид-

костной хроматографии были количественно опреде-

лены основные фенольные соединения (3-O-кофеоил-

хинная кислота, 3-O-глюкозид кверцетина и O-пентозид 

кверцетина). Были установлены оптимальные условия 

для простой мацерации (112,5 мин, 61,3 °С и 50,4% эта-

нола) и для мацерации с микроволновой обработкой 

(3,0 мин, 107,5 °C и 67,9% этанола). Летучие эфирные 

масла и нелетучие соединения рутин, кверцетин, кемп-

ферол и изорамнетин извлекали из листьев облепихи 

(Hippophae rhamnoides L.) с помощью дистилляции на 

основе ионной жидкости (1,0 М 1-бутил-3-метилимида-

золия бромида) с одновременной микроволновой или 

ультразвуковой обработкой [17]. Условия проведения 

процесса были оптимизированы МПО, что позволило 

сократить время процесса от 14 до 85% по сравнению 

с обычной гидродистилляционной экстракцией.

Еще один многообещающий физический метод – 

применение импульсного электрического поля 

(ИЭП) для предварительной обработки сырья, позво-

ляющее селективно извлекать биоактивные соеди-

нения, одновременно сокращая энерготраты и дли-

тельность процесса [18]. Принцип действия ИЭП – это 

приложение коротких импульсов высокого напряжения 

к пищевому сырью, помещенному между двумя элек-

тродами [19], что способствует модификации проницае-

мости мембраны и увеличению выхода экстрагируемого 

вещества [20]. 

Исследовано влияние ИЭП при получении экстракта 

из листьев сахарного яблока (Annona squamosa) 

с использованием этанола (70%). Напряженность элек-

трического поля варьировала в интервале (2–6) кВ/см, 

частота (100–300 импульсов единицы) с удельной энер-

гией (45–142 кДж/кг) в течение 2,5–5 мин. При мак-

симально высоких параметрах выход экстрагируемых 

веществ был выше на 5,2% по сравнению с необрабо-

танным аналогом. Содержание общих полифенолов 

также было выше на 20,6% в экстракте, полученном 

с использованием ИЭП (233 мг галловой кислоты/

г сухого экстракта без ИЭП и 281 мг галловой кислоты/

г сухого экстракта с ИЭП) [21].

В работе [22] апельсин, помело и лимон подвергали 

обработке ИЭП. Целые плоды и кожуру обрабатывали 

ИЭП при напряженности электрического поля 3 и 10 кВ/см 

соответственно. Обработка ИЭП увеличивала выход 

сока на 25% для апельсина, на 37% для помело и на 59% 

для лимона. Обработка ИЭП апельсиновых корок повы-

шала выход экстрагируемых полифенолов в 1,5 раза. 

C использованием МПО изучено влияние ИЭП с раз-

личной напряженностью (Е) и удельной энергией (W) на 

скорость извлечения фенольных соединений во время 

мацерации/ферментации винограда (Vitis vinifera) сорта 

Гренаш. Применение ИЭП сократило время мацерации 

на 25–37%. Качественные характеристики (интенсив-

ность цвета, общее количество антоцианов и танинов) не 

изменились ни после мацерации, ни после 12-месячной 

выдержки в бутылках [23].

Экстракция под высоким гидростатическим 

давлением также используется как метод вспомога-

тельной обработки в качестве альтернативного тех-

нологического подхода для извлечения фенольных 

соединений из растительного сырья [24]. Метод соче-

тает повышенное давление (100–800 МПа), умеренные 

температуры (30–60 °C) и короткое время обработки 

(3–30 МПа, 10 мин). Гидростатическое давление пере-

дается равномерно и распределяется во всех направ-

лениях, позволяя повысить скорость массопереноса за 

счет увеличения проницаемости клеток и увеличения 

диффузии вторичного метаболита, что приводит к более 

высокому выходу, меньшему количеству примесей 

в конечном экстракте и возможности проведения про-

цесса при комнатной температуре с сохранением термо-

чувствительных структур [25].

С помощью технологии высокого гидростатического 

давления в исследовании [26] выделяли сапонины из 

горькой дыни (Momordica charantia). При оптимальных 

условиях экстракции (концентрация этанола 68%, время 

выдержки под давлением 8 мин, соотношение сырья 

и растворителя 1:35, давление 510 МПа) выделяемое 

количество сапонинов достигло 127,890 мг/г, а содер-

жание сапонинов M. charantia в экстракте составило 

76,06%. 
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Использование метода экстракции под высоким дав-

лением для извлечения корилагина (танин) из плодов 

лонгана (Dimocarpus longan) (давление 500 МПа, время 

2,5 мин и температура 30 °С) позволило получить 

более высокое содержание корилагина (9,65 мг/г сухого 

вещества) по сравнению с ультразвуковой обработкой 

(7,91 мг/г сухого вещества) или обычной экстракцией 

(2,35 мг/г сухого вещества) и потребовало меньше вре-

мени экстракции [27]. 

В работе [28] показано, что применение методов 

микроволновой обработки (900 Вт в течение 30, 60 

и 90 с), высокого гидростатического давления (400 

и 500 МПа в течение 1, 5 и 10 мин при 20 °C) и уль-

тразвуковой экстракции (в течение 5, 10 и 15 мин) 

для извлечения полифенолов из вишневого жмыха 

увеличивало содержание полифенольных веществ 

в концентратах и их антиоксидантную активность по срав-

нению с обычным методом экстракции метанолом (50 °C 

и 30 мин). 

При извлечении фенольных соединений из вино-

градных выжимок использование высокого гидро-

статического давления увеличивало активность фер-

ментов, используемых для ферментативной экстракции, 

в 16 раз [29]. 

При традиционных способах измельчения в резуль-

тате сильного нагревания растительного сырья проис-

ходит неизбежное разрушение активных компонентов 

растительных клеток, а при взаимодействии с кисло-

родом происходит окисление БАВ и, соответственно, 

образование продуктов окисления. Для измельчения 

растительного сырья без потери биологически активных 

компонентов используется технология криодробления, 

осуществляемая при помощи специальных мельниц 

в среде инертного газа с предварительным глубоким 

замораживанием или лиофильной сушкой сырья. Можно 

также использовать жидкий азот, который не взаимо-

действует с биологически активными соединениями [30]. 

Мембранные технологии, в том числе микрофиль-

трация, ультрафильтрация и нанофильтрация, уже 

давно доказали свою эффективность в качестве вспо-

могательной технологии очистки БАВ из различных 

природных источников. Такие процессы и их возможное 

сочетание в интегрированных мембранных системах 

успешно используются для получения концентратов 

полифенолов и антоцианов. В работе [31] был иссле-

дован мембранный процесс очистки и концентрирования 

антиоксидантных соединений из водных экстрактов 

ягод годжи (Lycium barbarum L.). Водный экстракт пред-

варительно осветляли с помощью мембран для уль-

трафильтрации с полыми волокнами, чтобы удалить 

взвешенные твердые частицы, β-каротин и получить 

раствор, обогащенный фенольными соединениями. 

Последующее использование плоской полиамидной 

ультрафильтрационной мембраны с пропускной спо-

собностью 2500 Да существенно повысило степень 

очистки экстракта минимум на 50% и концентрацию 

фенольных соединений на 80% по сравнению с исходным 

экстрактом.

Методы ферментативной экстракции

Стенка растительной клетки представляет собой 

плотную структуру, состоящую из полисахаридов, 

которые могут препятствовать высвобождению 

активных ингредиентов из растительного сырья. Фер-

ментные препараты помогают разрушить клеточную 

стенку, что способствует переходу БАВ в экстракт [32]. 

Поскольку ферментолиз протекает в мягких условиях, 

качество целевых продуктов выше, чем при приме-

нении для разрушения растительных клеточных стенок 

химической и механической обработки. В работе [33] 

рассматривается нетривиальный метод использования 

эндофитной целлюлазы для улучшения извлечения со-

единений из лекарственных растений. Эндофиты – это 

микроорганизмы, которые повсеместно присутствуют 

в тканях, органеллах или межклеточных пространствах 

растений [34]. Определенные эндофитные штаммы 

могут проявлять высокую целлюлазную активность, 

переваривая целлюлозу растений, повышая тем самым 

свою выживаемость. Полученные результаты показали, 

что целлюлазы из эндофитов обладают более высокой 

специфичностью в отношении деградации клеточной 

стенки растений по сравнению с коммерческими цел-

люлазами, увеличивая выход байкалина из шлемника 

байкальского (Scutellaria baicalensis) на 79,3% [33]. 

При оценке возможности использования ферментных 

препаратов Целлюлаза А и Протамекс для получения 

розмариновой кислоты из шалфея (Salvia officinalis) 

с использованием МПО для подбора оптимальных 

условий показано, что S. officinalis является многообе-

щающим источником розмариновой кислоты, а водная 

ферментативная обработка является безопасным и быс-

трым методом получения розмариновой кислоты без 

загрязнения среды токсичным растворителем [35].

Для снижения антигенности, улучшения функцио-

нальных, органолептических и других свойств пищевых 

белковых гидролизатов из вторичного белоксодержа-

щего сырья растительного производства (белковые изо-

ляты и концентраты, полученные из соевого шрота – 

побочного продукта производства соевого масла, пше-

ничный глютен, образующийся при производстве крах-

мала) обоснована целесообразность его фермента-

тивной обработки [36]. 

Методы химической экстракции

Для экстракции антиоксидантных соединений из 

растительного сырья используют новое поколение так 

называемых ГЭР, получаемых путем комбинирования 

определенных природных компонентов – смесь акцеп-

тора водородной связи (например, хлорида холина) 

и донора водородной связи, включая карбоновые кис-

лоты, аминокислоты, сахара и т.д., образующих эвтек-

тическую смесь [37]. Отличиями ГЭР являются их 

безопасность, дешевизна, невоспламеняемость, незна-

чительное давление пара, пригодность для вторичной 

переработки и безвредность для окружающей среды [5]. 

ГЭР обладают особыми преимуществами с точки зрения 

физико-химических свойств, такими как регулируемое 
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поверхностное натяжение и вязкость [38]. В частности, 

была показана возможность их применения для извле-

чения фенольных соединений [39, 40]. 

При экстрагировании олеацеина и олеокантала, 

полифенолов оливкового масла, с помощью комби-

нации таких ГЭР, как холин хлорид/ксилитол и холин 

хлорид/1,2-пропандиол, показано увеличение их выхода 

на 20–33 и 67,9–68,3% соответственно по сравнению 

с традиционной экстракцией 80% метанолом [40].

Метод сверхкритической жидкостной экстракции, 

часто характеризуемый как «зеленая технология» ввиду 

сравнительно низкого потребления энергии и жидкого 

растворителя [41, 42], использует уникальное состо-

яние вещества, называемое сверхкритической жид-

костью или сверхкритическим флюидом, при котором 

исчезает различие между жидкой и газовой фазой. 

Свойства вещества в сверхкритическом состоянии 

промежуточные: подобно жидкости, вещество обла-

дает растворяющей способностью и, подобно газам, 

характеризуется низкой вязкостью, легко варьируемой 

плотностью и высокими коэффициентами диффузии. 

Сверхкритическая жидкостная экстракция дает возмож-

ность поддерживать относительно низкую температуру 

благодаря приложенному дополнительному давлению. 

Поскольку этот процесс протекает при высоком дав-

лении (15–28 МПа), требуются дорогостоящие реакторы 

и повышенный протокол безопасности. 

В работах [43–45] рассмотрены вопросы технологиче-

ских особенностей газожидкостной обработки сель-

скохозяйственного сырья для получения концентратов 

БАВ, в качестве технологического агента авторы пред-

лагают использовать CO2 в субкритическом и сверхкри-

тическом состоянии для решения проблем, касающихся 

измельчения и последующего препаративного разде-

ления компонентов растительного сырья. Получаемые 

с помощью сверхкритической обработки углекислым 

газом (СО2) продукты отличаются микробиологической 

чистотой, удовлетворяющей современным требова-

ниям по использованию в пищевых целях. Данный 

метод позволяет обрабатывать сырье при низких тем-

пературах, ограничивая термическую деградацию БАВ 

и необходимость использования токсичных раство-

рителей. В работе [46] из иголок пихты корейской 

(Abies koreana) методом сверхкритической жидкостной 

экстракции было извлечено 68 соединений, состав-

ляющих 95,66% масла [основными компонентами 

были элемол (11,17%), терпинен-4-ол (9,77%), сабинен 

(8,86%), 10(15)-кадинен-4-ол (7,16%), α-терпинеол 

(6,13%), α-пинен (6,07%) и γ-терпинен (4,71%)]. Сравни-

тельная характеристика традиционного (дистилляция) 

и сверхкритического методов получения эфирных масел 

из сладкого базилика (Ocimum basilicum) представ-

лена в исследовании [47]. Метод сверхкритической 

экстракции позволял достичь более высокого выхода 

БАВ: 1,8-цинеола – 10% (в 4 раза), линалоола – 23,2% 

(в 5,8 раза), эвгенола – 13,3% (в 1,2 раза) и герма-

крена D – 5,6% (в 28 раз). Сравнение антиоксидантной 

активности летучих и нелетучих фракций из горного 

чабера (Satureja montana), полученных методом сверх-

критической экстракции, традиционной дистилляцией 

и в аппарате Сокслета, показало, что антиоксидантная 

активность была максимальной в случае сверхкритиче-

ской экстракции [48]. Кроме того, эфирное масло, полу-

ченное сверхкритической экстракцией, было обогащено 

тимохиноном (вещество с широким спектром фармако-

логической активности, в том числе нейропротекторной, 

противоопухолевой, антиоксидантной и антибактери-

альной). К определенным недостаткам, потенциально 

ограничивающим применение метода, следует отнести 

высокую стоимость и селективную природу раствори-

теля (так, например, CO2 растворяет только небольшие 

неполярные молекулы). 

Примеры использования ферментов для предва-

рительного разрушения клеточной стенки приведены 

в работах [49, 50]. После обработки кожуры граната 

(Punica granatum) разными коммерческими и кормовыми 

ферментными препаратами выход фенольных соеди-

нений после сверхкритической экстракции увеличился 

в 2 раза [49]. Предварительная ферментная обработка 

коммерческим ферментным препаратом Celluclast/

Novozyme плюс Viscozyme при извлечении ликопина из 

высокопигментных сортов томатов методом сверхкри-

тической экстракции CO2 позволяет увеличить концен-

трацию ликопина (~153%) и липидов (~137%) в конечном 

продукте при повышении загрузки субстрата в экстрак-

ционный сосуд на 46% [50]. 

Разработанная технология получения функциональ-

ного пищевого ингредиента, включающая экстракцию 

листьев шпината (Spinacia oleracea) 20% этиловым 

спиртом (соотношение порошок листьев : экстрагент 

1:39) с последующим центрифугированием, ультрафиль-

трацией супернатанта через мембрану с диаметром пор 

10 кДа и сбором низкомолекулярной фракции, ее кон-

центрированием обратным осмосом, удалением щаве-

левой кислоты методом препаративной жидкостной 

хроматографии и лиофилизацией, позволила добиться 

кратности концентрирования (относительно исходных 

высушенных листьев шпината) для полифенолов 

34,7 раза, для фитоэкдистероидов (20 Е) 30,7 раза. 

При получении функционального пищевого ингреди-

ента из зерен киноа (Chenopodium quinoa), включа-

ющем экстракцию 40% этиловым спиртом (соотношение 

мука киноа : экстрагент 1:39), центрифугирование, 

отбор супернатанта, его ультрафильтрацию через мем-

брану с диаметром пор 10 кДа со сбором низкомо-

лекулярной фракции, ее концентрирование обратным 

осмосом, дополнительную очистку концентрата на пре-

паративной колонке с гидрофобным сорбентом С18 

(4,5×9 см) и лиофилизацию, кратность концентрирования 

20 Е и флавоноидов в полученных продуктах составляла 

более 200 раз по отношению с исходными зернами

киноа [51]. 

Методы математического моделирования

Математические и статистические методы приме-

няют для снижения общего количества испытаний, 
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стоимости и времени проведения экспериментов. При 

планировании и оптимизации процесса получения 

БАВ из различных природных источников в насто-

ящее время широко используются экспериментальные 

планы для МПО, получившие название планы Бокса–

Бенкена (ПББ); ИНС [5, 52–54] самостоятельно или 

в сочетании с ГА. Вышеперечисленные математиче-

ские методы планирования технологического процесса 

могут быть применены в совокупности, что позволяет 

устранить недостатки каждого из метода. Так, комби-

нация методов ИНС и ГА была успешно использована 

при планировании процесса извлечения фенольных 

антиоксидантов из кожуры сладкого картофеля [55], 

комбинация МПО и ИНС – для получения натурального 

красителя из семян Bixa orellana (Annatto) [56] и анто-

цианов – из кожуры винограда [57]. В работе [58] был 

применен дизайн ПББ вместе с методологией поверх-

ности отклика для оптимизации влияния мощности 

микроволн (Вт), времени (мин) и соотношения жидких 

и твердых веществ (мл/г) на экстракцию полифенолов 

из кожуры манго. Исследование оптимизации условий 

ферментолиза с помощью ультразвука антоцианов из 

кожуры винограда проводили методом МПО в соче-

тании с ГА [57]. 

Заключение

Современные технологии извлечения полифенольных 

соединений из растительного сырья предполагают 

оптимизацию процессов с помощью предварительного 

математического моделирования и использования физи-

ческих, биотехнологических и химических методов экс-

тракции, с учетом повышенных требований по защите 

окружающей среды (контроля на стадии выращивания 

и сбора урожая, использования альтернативных раство-

рителей и возобновляемого сырья, снижения потребления 

энергии и топлива и др.). Внедрение принципиально 

новых технологических подходов к получению экстрактов 

БАВ растительного происхождения определяет перспек-

тивы производства широкого спектра СПП, отвечающей 

высоким требованиям безопасности и эффективности. 
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В последние годы в мире отмечен рост интереса к пищевым продуктам с цель-
нозерновым компонентом, расширяется число научных исследований, подтвер-
ждающих их широкий функциональный потенциал и значение в профилактике 
хронических неинфекционных заболеваний. При этом согласованной позиции 
по определению понятия цельнозерновой продукции и оптимальному уровню 
ее потребления в мире не сформировано, а положения, закрепленные в нацио-
нальных регламентах, достаточно противоречивы. В отечественной практике 
требования к цельнозерновым продуктам (ЦЗП), а также рекомендации по их 
использованию в питании не представлены. 
Цель исследования – анализ международного опыта использования цельнозер-
новой продукции в питании населения. 
Материал и методы. Обзор сделан на основе анализа публикаций, представ-
ленных в базах данных PubMed, Scopus, Food Science, Technology Abstracts, преиму-
щественно за последние 10 лет.
Результаты. В статье обсуждаются вопросы использования ЦЗП в питании 
населения и их роль в профилактике неинфекционных заболеваний. Приведены 
результаты научных исследований, демонстрирующие положительный опыт 
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использования ЦЗП в предупреждение развития ожирения, сахарного диабета 
2 типа, сердечно-сосудистой патологии. Представлены актуальные на сегод-
няшний день диетологические рекомендации по уровню потребления ЦЗП в мире, 
а также приверженность им населения. Рассмотрены проблемы идентифи-
кации цельнозерновой продукции и ее маркировки. 
Заключение. Несмотря на то что интерес к ЦЗП возрастает во всем мире, 
уровень их потребления остается недостаточным для реализации имеющегося 
потенциала. Решением проблемы может служить достижение консенсуса в 
отношении цельнозерновой продукции с участием научных сообществ и пред-
ставителей пищевой индустрии, а также повышение информированности 
населения о пользе ЦЗП.
Ключевые слова:  питание; цельнозерновые продукты; здоровое питание; неин-

фекционные заболевания

In recent years, there was a worldwide increase of interest in foods with whole grain 
components. The number of studies that confirm their wide functional potential and 
importance in the prevention of chronic non-communicable diseases is expanding. 
At the same time, there is no agreement reached on the definition of the concept of whole 
grain products and the optimal level of its consumption in the world; and the provisions 
enshrined in national regulations are quite contradictory. In Russian practice, there are 
no recommendations on the use of whole grain products in nutrition.
The aim of this research was to analyze world trends of using whole-grain products in the 
nutrition of the population.
Material and methods. The review is based on the analysis of publications presented in 
the PubMed, Scopus, Food Science, Technology Abstracts databases mainly over the past 
10 years.
Results. The article discusses the use of whole-grain products in the nutrition of the popu-
lation and their role in prevention of non-communicable diseases. The results of scientific 
researches demonstrating the positive experience of using whole grains in preventing 
obesity, type 2 diabetes mellitus, and cardiovascular pathology are presented. The current 
dietary recommendations on the level of consumption of whole-grain products in the world, 
as well as the commitment of the population to them, are summarized. The problems of 
whole-grain products identification and product labelling are considered.
Conclusion. Despite growing interest in whole-grain products around the world, 
consumption levels remain insufficient to realize their potential. Solution to this problem 
can be the achievement of consensus on whole-grain products with the participation 
of scientific communities and representatives of the food industry, as well as raising 
awareness among the population about the benefits of whole grains.
Keywords: nutrition; whole-grain products; health nutrition; non-communicable diseases

Г
лобальной медико-социальной задачей современ-

ного общества является снижение распространения 

неинфекционных заболеваний (НИЗ), с которыми ассо-

циировано более 50% случаев смертности во всем мире. 

Ключевая роль в профилактике НИЗ отводится фактору 

питания, совершенствованию структуры питания насе-

ления. 

В этой связи интерес представляет цельнозерновая 

продукция, обладающая широким функциональным 

потенциалом. Представлены многочисленные доказа-

тельства способности регулярного потребления цель-

нозерновых продуктов (ЦЗП) улучшать показатели 

здоровья человека, оказывать протективное действие 

относительно ожирения, сахарного диабета 2 типа, кар-

диоваскулярной и онкологической патологии (толстая 

кишка/колоректальный рак) [1–3]. Результатом является 

неуклонный рост интереса к ЦЗП в мире, расширение ее 

ассортимента. К 2023 г. на рынке 65 стран присутствует 

более 13 000 продуктов, имеющих в составе цельное 

зерно. Маркировка ЦЗП используется в 61 государстве, 

включая Китай [4].

Согласно результатам опроса потребителей ЦЗП, 

проведенного в рамках исследования Международного 

совета по информации о продуктах питания (International 

Food Information Council – IFIC), большинство респон-

дентов в качестве причины выбора продуктов с цель-

нозерновым компонентом указали на ожидаемое улуч-

шение состояния здоровья, причем 53% имели в виду 

деятельность сердечно-сосудистой системы, 42% – 

контроль массы тела, 35% – пищеварение и функции 

кишечника, 34% – иммунные функции, а 33% – общеук-

репляющий эффект. При этом почти 90% респондентов 

хотели бы иметь больше информации о роли ЦЗП 

в питании [4]. Рост производства ЦЗП отмечен и в Рос-

сийской Федерации, внедряются новые продукты с цель-

нозерновыми компонентами, разработан проект ГОСТ Р 

«Российская система качества. Изделия хлебобулочные 

с добавлением зерна и продуктов его переработки», 

имеющий информационный характер [5, 6]. При этом 

в отечественной практике не сформированы требования 

к цельнозерновому сырью и уровню цельнозернового 

компонента в хлебобулочной продукции, выпускаемой 
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под маркой «цельнозерновая», не изучены вопросы 

потребления ЦЗП. Маркировка «цельнозерновой» на 

российском рынке питания не дает представления 

о количестве цельнозернового компонента в составе 

продукта. В связи с этим представляет интерес анализ 

практик использования цельного зерна в питании насе-

ления, реализуемых в мире, а также вопросы регулиро-

вания в области применения цельнозерновой продукции. 

Цель исследования – анализ международного опыта 

использования цельнозерновой продукции в питании 

населения. 

Материал и методы 

Обзор сделан на основе анализа публикаций, пред-

ставленных в базах данных PubMed, Scopus, Food 

Science, Technology Abstracts, преимущественно за 

последние 10 лет.

Эффективность цельнозерновой продукции 
в питании 

В литературе имеются многочисленные указания на 

эффективность ЦЗП в обеспечении контроля потре-

бления энергии с пищей [7–10]. 

Физиологическим эффектам ЦЗП был посвящен 

метаанализ, включивший результаты 36 рандомизиро-

ванных контролируемых исследований, направленных 

на изучение связи фактического потребления пищи 

и аппетита с уровнем потребления ЦЗП (использо-

ваны базы PubMed, Scopus, Food Science, Technology 

Abstracts) [7]. В 32 рандомизированных контролиру-

емых исследованиях подтверждено, что потребление 

ЦЗП оказывает существенное влияние на аппетит 

и таким образом обратно коррелирует с риском фор-

мирования избыточной массы тела. Показана способ-

ность ЦЗП снижать чувство голода и обеспечивать 

более длительное насыщение по сравнению с продук-

тами из рафинированных злаковых. В отдельных иссле-

дованиях отмечена позитивная динамика массы тела 

и состава тела на фоне использования ЦЗП, которое 

коррелировало с изменением потребления энергии. 

В числе механизмов действия рассматривается фермен-

тация клетчатки кишечной микробиотой с образованием 

короткоцепочечных жирных кислот, способных влиять 

на аппетит и потребление энергии [7, 11–13].

В исследовании, проведенном в Великобритании 

с участием 5496 человек, оценили влияние ЦЗП на 

метаболические параметры организма: уровень С-реак-

тивного белка, сывороточного инсулина, глюкозы, 

а также на индекс инсулинорезистентности (HOMA) 

и глюкозотолерантный тест [14]. Результаты подтвер-

дили обратную корреляцию между количеством ЦЗП 

в рационе и ожирением, сахарным диабетом (впервые 

выявленным), инсулинорезистентностью, воспалитель-

ными реакциями [3, 14].

Установлен дозозависимый эффект потребления ЦЗП 

относительно кардиоваскулярных рисков. Согласно 

анализу 7 проспективных когортных исследований из 

базы MEDLINE у лиц с факторами риска развития 

сердечно-сосудистых заболеваний большее количество 

ЦЗП в рационе (в среднем за сутки 2,5 порции против 

0,2 порции) было сопряжено с меньшей (на 21%) частотой 

сердечно-сосудистой патологии [3].

Аналогично в метаанализе, включившем 45 исследо-

ваний (64 публикации), показано, что ежедневное упо-

требление 90 г ЦЗП (эквивалентно 3 порциям) приводит 

к снижению рисков развития ишемической болезни 

сердца, инсульта, сахарного диабета и в целом сер-

дечно-сосудистых заболеваний, а также смертности от 

всех причин [15]. 

Предполагается, что эффекты ЦЗП обеспечива-

ются синергетическим действием присутствующих 

в них пищевых волокон, микроэлементов, фитохими-

ческих соединений, однако конкретные механизмы 

до настоящего времени не установлены. Очевидны 

пути реализации положительных эффектов: снижение 

нагрузки на инсулярный аппарат, модификация вос-

палительных реакций и профиля липидов в крови, 

оптимизация антиоксидантного статуса и иммунных 

функций [16]. 

Влияние способа переработки зерна на пищевую 
ценность зерновых продуктов

Пищевая ценность зерновых связана с присутствием 

широкого спектра пищевых веществ, в числе которых 

углеводы, растительный белок, пищевые волокна, ряд 

витаминов, минеральных веществ и биологически 

активные соединения (фенолы, каротиноиды, стеролы 

и др.). Выделены специфические для отдельных злаков 

субстанции с доказанной функциональной активностью: 

β-оризанол в рисе, авенантрамид, авенакозиды, сапо-

нины в овсе; β-глюканы в овсе и ячмене, алкилрезорцин 

во ржи [17]. 

Однако распределение нутриентов в зерне нерав-

номерно. Во внешней оболочке – отрубях (удельный 

вес 10–14%) – сконцентрированы клетчатка, витамины, 

минеральные вещества; в зародыше (2,5–3%) – липиды, 

микроэлементы; в эндосперме (80–85%) – крахмал 

и лишь небольшое количество белка и витаминов [2]. 

Глубокая переработка зерновых, доминирующая 

в современном промышленном производстве, сопро-

вождается потерей важнейших компонентов исходного 

сырья, поскольку сохраняется преимущественно эндо-

сперм. Известно, что в результате сохранность клет-

чатки составляет 42%, магния – 17%, цинка – 21%, 

железа – 20%, витамина В1 – 17%, витамина Е – 21%. 

Потери затрагивают фенольные соединения, кароти-

ноиды, которые могут превышать соответственно 80 

и 60% [18].

Нельзя не отметить достоинства рафинирования зер-

новых продуктов: высокие органолептические каче-

ОБЗОРЫ



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     41

Пырьева Е.А., Сафронова А.И., Гурченкова М.А.

ства, высокая биодоступность ряда пищевых веществ 

(в первую очередь белка), длительные сроки хра-

нения (за счет уничтожения микробных контами-

нантов). Развивающиеся сегодня технологические 

подходы к экструзии позволяют влиять на пищевую 

ценность экструдатов, контролировать гликемический 

индекс (образование резистентного крахмала), содер-

жание антипитательных факторов [19].

Потребление цельнозерновых продуктов в мире

Несмотря на очевидные преимущества включения 

ЦЗП в рацион питания, востребованность их населением 

остается невысокой. Большинство потребителей отдает 

предпочтение продуктам из рафинированных зерновых, 

обладающих более низкой пищевой ценностью, но 

хорошей органолептикой и доступной стоимостью. 

Рекомендации по потреблению ЦЗП имеют сущест-

венные национальные различия, варьируя от «количе-

ственных» (количество грамм ЦЗП в день) и «полуколи-

чественных» (количество порций злаковых продуктов 

в день, в которых должен присутствовать цельнозер-

новой компонент), до качественных (указание на важ-

ность включения ЦЗП в рацион питания) (см. таблицу). 

Порция соответствует 1 ломтику хлеба; 1/2 стакана отвар-

ного риса, макарон или лапши; 1/2 стакана каши; 2/3 

стакана зерновых хлопьев или 1/4 чашки мюсли [20, 21].

Среднее ежедневное потребление цельнозерновых 

взрослым населением в мире колеблется от 9 г в Таи-

ланде до 58 г в Швеции. В большинстве стран, несмотря 

на имеющиеся рекомендации, реальный уровень 

использования ЦЗП существенно ниже. Так, в странах 

Европы среднее ежедневное потребление цельно-

зерновых взрослым населением не превышает 16 г 

во Франции и Италии, 20 г в Великобритании и 27 г 

в Ирландии. В США уровень потребления ЦЗП 16 г, 

а в Австралии – 21 г. В числе лидеров – скандинавские 

государства (Норвегия, Дания, Швеция), население 

которых включает в питание ежедневно 41–58 г цель-

нозерновых [22].

Следует отметить сложности изучения потребления 

ЦЗП, связанные с различиями в дефинициях и методо-

логии сбора информации о питании населения. Многие 

исследователи представляют данные о ЦЗП, однако 

содержание цельного зерна в них широко варьирует. 

Регуляторные аспекты применения 
цельнозерновых продуктов

Перспективы расширения производства пищевой 

продукции с включением цельнозерновых ингреди-

ентов связывают с решением глобальных вопросов по 

ее использованию и в первую очередь – достижение 

консенсуса по определению понятия ЦЗП и его марки-

ровке. 

Даже внутри Европейского союза требования к пози-

ционированию продукции в качестве цельнозерновой 

имеют широкий диапазон: от количества цельнозер-

новых ингредиентов, приходящегося на порцию, до 

процентного содержания цельного зерна в пищевом 

Рекомендации по использованию цельнозерновой продукции в мире [21, 22]

Recommendations for the use of whole grain products in the world [21, 22]

Страна
Country

Рекомендации по ежедневному потреблению цельнозерновых продуктов
Recommendations for daily consumption of whole grains

Количественные рекомендации / Quantitative recommendations

США / USA
48 г (3 порции цельного зерна по 16 г цельного зерна на порцию 100% цельнозернового хлеба) 

48 g (3 servings of whole grains, 16 g of whole grains per serving of 100% whole-grain bread)

Дания, Швеция / Denmark, Sweden 75 г на 2400 ккал (70 г женщинам, 90 г мужчинам) / 75 g per 2400 kcal (70 g for women, 90 g for men) 

Норвегия / Norway 70–90 г / 70–90 g

Нидерланды / Netherlands 4–7 ломтиков цельнозернового хлеба (до 115 г) / 4–7 slices of whole grain bread (115 g)

Полуколичественные рекомендации / Semi-quantitative recommendations

Канада / Canada Минимум 3 порции / At least 3 servings 

Австралия / Australia

6 порций для взрослых до 50 лет, 4 порции – для лиц старше 50 лет и детей; 7 порций – для 

подростков

6 servings for adults aged 19 to 50 years, 4 for older adults and small children, and 7 servings 

for older adolescents

Сингапур / Singapore
Из 5–7 порций риса (и его альтернатив) 2–3 порции должны быть цельнозерновыми

Out of the 5–7 servings of rice (& alternatives), 2–3 servings should be whole-grain food

Оман / Oman

Не менее 1/3 злаков из цельного зерна; 2–3 порции цельнозерновых на 2000 ккал

At least a third of daily consumption of cereals from whole grain foods; 2–3 servings of whole 

grains daily (2000 calories) 

Качественные рекомендации / Quality recommendations

Франция, Германия, Испания, Великобритания, 

Саудовская Аравия 

France, Germany, Spain, United Kingdom, 
Saudi Arabia

Предпочтение цельнозерновым продуктам / Preference for whole grain foods
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продукте. Кроме того, разработанные руководства 

и кодексы от промышленных организаций, консорциумов 

относительно ЦЗП носят рекомендательный характер. 

На 6-м Международном саммите по ЦЗП (13–15 ноября 

2017 г., Вена) были определены ключевые цели и дей-

ствия, способствующие увеличению их потребления 

в рамках глобальной «Инициативы по цельному зерну» 

(Whole Grain Initiative). Согласование понятия ЦЗП выде-

лено приоритетом для обсуждения, однако вопрос 

до настоящего времени остается открытым. 

Международная ассоциация химии злаков (ААССI) 

позиционирует, что ЦЗП должны состоять из непо-

врежденных, измельченных, дробленых или плющеных 

хлопьев зерновых, основные анатомические компо-

ненты которых (крахмалистый эндосперм, зародыш 

и оболочка зерна) присутствуют в тех же пропорциях, 

что и в нативных зерновых. Допускаются небольшие 

потери компонентов в процессе обработки, но они 

должны составлять менее 2% зерна или менее 10% 

отрубей [23]. 

Согласно решению Глобальной рабочей группы по 

дефинициям цельного зерна (WGI Global Working Group 

on Whole Grain Definitions) «цельнозерновой продукт» 

должен содержать не менее 50% цельнозерновых 

ингредиентов в сухом продукте. Продукты, содержащие 

минимум 25% цельнозерновых ингредиентов в сухом 

продукте, могут иметь указание на наличие цельного 

зерна на упаковке, но не могут быть обозначены как 

цельнозерновые [25]. 

При этом в соответствии с позицией Консорциума 

HEALTHGRAIN в Европейском союзе (некоммерческого 

консорциума ученых и представителей промышлен-

ности, работающих с зерновыми продуктами) продукт 

может считаться цельнозерновым, если в его состав 

входит не менее 30% цельнозерновых ингредиентов 

в целом и содержится больше цельного зерна, чем 

рафинированных зерновых ингредиентов в сухом про-

дукте [15, 23].

Сегодня в мире недостаточно законодательных 

решений и по маркировке ЦЗП. Согласно позиции Whole 

Grain Initiative при маркировке рекомендовано указывать 

процент цельного зерна от всех зерновых компонентов 

и количество цельного зерна на порцию или на 100 г. 

В некоторых странах выделены группы ЦЗП, которые 

должны состоять полностью или почти полностью из 

цельного зерна. В Нидерландах на законодательном 

уровне цельнозерновой хлеб должен состоять на 100% 

из цельнозерновой муки, и минимум 90% цельнозер-

новых ингредиентов должно присутствовать в нем по 

положению в Германии. Скандинавские страны (Нор-

вегия, Дания, Швеция) согласовали, что в однокомпо-

нентных продуктах из муки (зерна) должно быть 100% 

цельнозернового компонента, тогда как в продуктах 

сложного состава – более 50% цельнозерновых ингре-

диентов (51% и более) в пересчете на сухое вещество. 

Также разрешено заявлять о пользе цельного зерна, 

если его присутствие в составе продукта составляет не 

менее 50% на сухой продукт [25]. 

Несмотря на отсутствие официальных требований, 

ассоциация производителей французской бисквитной 

продукции согласовала рекомендации по содержанию 

цельного зерна для своих изделий: 15–39% цельного 

зерна в пересчете на общую массу ингредиентов для 

заявления «источник цельного зерна» и 40% – для выне-

сения клейма «богато цельным зерном» [23]. 

В Тайване производителям разрешено выносить клей-

мо «цельнозерновой продукт» при наличии в его составе 

51% и более цельных зерен в сухом продукте [25, 26].

В нормативном документе Малайзии предусмотрено 

определение ЦЗП для конкретных видов продуктов: 

100% цельнозерновых ингредиентов обязательно для 

пшеничной, рисовой муки и риса, 60% цельного зерна – 

для хлеба и 25% цельнозерновых ингредиентов или 8 г 

на порцию – для других продуктов [27]. 

Американский Совет Oldways по цельнозерновым 

(Oldways Whole Grains Council) разработал цельнозер-

новую марку для решения проблемы идентификации 

ЦЗП. Для указаний на продукте «50% цельного зерна» 

продукты должны содержать не менее 8 г цельного 

зерна на порцию и не менее 50% зерновых ингредиентов 

должны быть цельнозерновыми. За клеймо «100%» про-

дукты должны содержать минимум 16 г цельных зерен 

на порцию и все зерновые ингредиенты должны быть из 

цельного зерна [28]. 

Заключение

Во всем мире отмечается рост интереса к цельно-

зерновой продукции как среди производителей, так 

и среди потребителей. ЦЗП обладают широким спек-

тром функциональной активности и при определенном 

уровне потребления могут рассматриваться как фактор 

профилактики НИЗ. Рекомендации по включению про-

дукции с цельнозерновым компонентом в питание насе-

ления сформированы во многих странах мира. Согласно 

требованиям к школьному питанию в Европе и США 

на долю ЦЗП должно приходиться не менее половины 

всех зерновых в рационе. Однако в целом вопрос об 

оптимальном количестве ЦЗП в питании населения 

остается открытым. Исследователи единодушны отно-

сительно необходимости расширения доказательной 

базы по использованию ЦЗП и совершенствованию 

методик оценки ее эффективности. Глобальной задачей 

является достижение консенсуса в отношении иденти-

фикации ЦЗП с участием научных сообществ и пред-

ставителей пищевой индустрии. Имеющиеся сегодня 

расхождения в определении цельнозерновой продукции 

препятствуют точной оценке уровня ее потребления, 

в том числе необходимого для достижения позитивных 

эффектов на здоровье человека. 

Для отечественной практики представляется целе-

сообразным разработка национального стандарта, 

в котором были бы отражены требования к цельнозер-

новому сырью и уровню цельнозернового компонента 

в ЦЗП, отсутствующие в настоящее время. 
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Развитие пищевых технологий на современном этапе направлено на расширение 
ассортимента продовольственного сырья, в том числе за счет альтернативных 
источников пищи. Одним из таких источников является мясо, произведенное 
с помощью стволовых клеток in vitro, или культивированное мясо. Этапы произ-
водства мяса in vitro условно можно разделить на 4 блока: подготовка сырья, 
выращивание клеток в питательной среде, формирование конечного продукта 
и подготовка мяса для реализации потребителю. Процесс производства куль-
тивируемого мяса должен сопровождаться разработкой, внедрением и поддер-
жкой процедур, основанных на принципах HACCP. Вместе с тем в доступной 
научной литературе сведений о разработанной и утвержденной системе 
HACCP для производства культивированного мяса не обнаружено. Однако 
с учетом перспективы его производства, разработка системы HACCP для этой 
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отрасли актуальна. В связи с этим целесообразно выявить критические контрольные точки (ККТ) на производстве 
и провести идентификацию потенциальной опасности культивированного мяса для здоровья потребителей для после-
дующей оценки риска.
Цель исследования – идентификация потенциальных опасностей здоровью потребителей и анализ ККТ при производ-
стве культивированного мяса.
Материал и методы. В качестве исходных данных о процессах производства культивированного мяса, о потен-
циальных опасностях, связанных с его производством, использовали материалы ранее проведенных исследований, 
посвященных технологии культивирования мяса in vitro, а также информацию действующих в Российской Федерации 
стандартов (технических регламентов и ГОСТов). В исследовании применяли метод изучения и критического анализа 
релевантных научных источников, посвященных вопросу безопасности культивируемого мяса. Всего было изучено более 
120 источников, из которых отобраны 30 релевантных.
Результаты. Установлено, что потенциальные опасности, связанные с потреблением культивируемого мяса, обуслов-
лены факторами физической, химической и биологической природы. Кроме того, в качестве фактора опасности выделяют 
формирование аллергических реакций. При существенной доле потребления синтетического мяса (>50%) возможно 
возникновение дисбаланса аминокислот в рационе. Определены 10 ККТ, каждая из которых характеризуется действием 
факторов потенциальной опасности различной природы. Установлено, что количество ККТ одинаково на всех этапах 
производства, кроме формирования конечного продукта. Характеристика факторов опасности, а также сведения 
о ККТ действия этих факторов обеспечивают возможность проведения оценки потенциальной опасности (и дальнейшей 
оценки риска) и выбора мер по управлению ими, что соответствует требованиям ГОСТ Р ИСО 22000-2019.
Заключение. Каждый идентифицированный вид опасности не является специфичным для той или иной стадии произ-
водства мяса in vitro и может оказывать свое негативное действие на нескольких ККТ. При организации контроля 
(мониторинга) безопасности пищевого продукта нового вида следует руководствоваться требованиями Технического 
регламента Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции», согласно которому при изго-
товлении пищевой продукции (в том числе нового вида) изготовитель должен разработать, внедрить и поддерживать 
процедуры, основанные на принципах HACCP. Применение принципов HACCP актуально в случае установления непри-
емлемого уровня риска для здоровья потребителей. Для оценки уровня риска следует провести оценку экспозиции 
(ключевой этап оценки риска) каждого вида факторов опасностей. Для этих целей следует установить потенциальную 
группу риска и определить сценарии потребления культивированного мяса. 
Ключевые слова: культивируемое мясо; факторы опасности; критические контрольные точки; HACCP

The development of food technologies at the present stage is aimed at expanding the range of food raw materials, including alterna-
tive food sources. One of such sources is meat derived from in vitro stem cells or cultured meat. The stages of in vitro meat production 
could be divided into four blocks: preparation of raw materials, cultivation of cells in a nutrient medium, forming the final product 
and preparing meat for sale to the consumer. The cultured meat production process must be accompanied by the improvement, imple-
mentation and maintenance of procedures based on HACCP principles. However, the developed and approved HACCP system for the 
cultured meat production hasn’t been found in the scientific literature. Given the prospects for cultured meat production, the develop-
ment HACCP system for this area is feasible. In this regard, it is advisable to identify critical control points in production and identify 
the potential hazards of cultured meat to consumers for subsequent risk assessment.
The aim of the study was to identify potential health hazards and analyze key control points in cultured meat production. 
Material and methods. Previously conducted studies on in vitro meat cultivation technologies, as well as Russian regulatory and 
technical documentation were used as initial data on the production processes of cultured meat and the risk associated with its produc-
tion. The method of studying and critical analyzing relevant scientific sources devoted to the safety of cultured meat was applied. In 
total, more than 120 sources were studied, from which 30 relevant ones were selected.
Results. The potential hazards associated with the consumption of cultured meat are due to physical, chemical and biological factors. 
In addition, the occurrence of allergic reactions is identified as a danger factor. An imbalance of amino acids in the diet may occur as a 
result of the consumption of novel food in a significant proportion (>50% of meat consumption). Ten critical control points have been 
identified, each of which is characterized by the action of potential hazard factors of a different nature. It has been established that 
the number of critical control points is the same at all stages of production, except for the formation of the final product. The charac-
teristics of hazard factors, as well as information about the critical control points of these factors’ action, determine the possibility of 
assessing the potential hazard (and further risk assessment) and choosing measures to manage them, which meets the requirements 
of GOST R ISO 22000-2019. 
Conclusion. Each of the identified types of hazard is not specific to a particular stage of in vitro meat production and can effect 
negatively at several critical control points. When organizing control (monitoring) of the safety of new type food, one should be guided 
by the Technical Regulations of the Custom Union “On the Safety of Food Products”, according to which the manufacturer of foods 
(including novel foods) must develop, implement and comply with procedures based on the HACCP. The use of HACCP is relevant 
under inappropriate risk for consumer health. To assess the risk level, exposure assessment (a key step in risk assessment) should be 
carried out for each type of hazard factor. For these purposes, it is necessary to identify the potential risk group and determine the 
scenarios of cultured meat’s consumption. 
Keywords: cultured meat; hazard factors; critical control points; HACCP

Р
азвитие технологий пищевой промышленности на 

современном этапе направлено на расширение 

ассортимента продовольственного сырья, в том числе за 

счет альтернативных источников пищи. Так, например, 

одним из интенсивно развивающихся направлений 

в пищевой промышленности является применение тех-

нологии производства мяса с помощью нескольких 

линий стволовых клеток in vitro, или культивированного 

мяса [1]. Данная биотехнология может позволить про-

изводить мясо, как отмечает N. Treich, без ухудшения 
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вкусовых качеств, снизить выбросы парниковых газов 

и использование воды до 95% в сравнении с тради-

ционным выращиванием поголовья крупного рогатого 

скота специализированных мясных пород [2]. 

Целью производства культивируемого мяса является 

обеспечение населения достаточным его количеством 

путем воссоздания сложной структуры мышц домаш-

него скота. Реализация культивированного мяса уже 

осуществляется в Сингапуре [3]; вместе с тем в Евро-

пейском союзе, Великобритании и США для пищевых 

продуктов, произведенных in vitro (включая мясо), раз-

рабатываются регулирующие документы, регламенти-

рующие обеспечение безопасности этого вида пищевых 

продуктов для потребителя [4].

Этапы производства мяса in vitro, описанные S. Chriki 

и J.F. Hocquette, условно можно разделить на несколько 

блоков [5], включающих несколько этапов: биопсия 

мышечной ткани от живого животного, включающая 

выбор животного, участка забора биоматериала, сбор 

стволовых клеток, их изоляцию и хранение (блок 1); рост 

клеток в питательной среде, включающий подготовку 

и обогащение питательной среды нутриентами и гормо-

нами, посев стволовых клеток и процесс роста и диф-

ференцировки мышечной ткани (блок 2); формирование 

конечного продукта, его сбор из производственной 

среды, включая биофизические и биомеханические 

процессы дифференцировки клеток, формирование 

мышечного волокна, конечного продукта, отбор про-

дукта из биореактора и его подготовку к следующему 

этапу (блок 3); упаковка, транспортировка и хранение 

готового культивируемого мяса перед его реализацией 

потребителю (блок 4). В каждом блоке возможна кон-

таминация культивированного мяса факторами потен-

циальной опасности различной природы [6, 7]. Следо-

вательно, при производстве мяса in vitro потребуется 

надлежащая идентификация различных опасностей 

и внедрение системы на основе принципов анализа 

опасности и критических контрольных точек (ККТ) 

(HACCP) [8]. 

Схематически производство культивируемого мяса 

представлено на рисунке.

В соответствии с Техническим регламентом Тамо-

женного союза 021/2011 «О безопасности пищевой 

продукции» процесс производства пищевых продуктов 

должен сопровождаться разработкой, внедрением 

и поддержкой процедур, основанных на принципах 

HACCP. Вместе с тем в научной литературе сведений 

о разработанной системе HACCP для производства 

культивированного мяса не обнаружено. В связи 

с этим целесообразно выявить эти ККТ на производстве 

и провести идентификацию потенциальной опасности 

культивированного мяса для здоровья потребителей 

для последующей оценки риска.

Цель исследования – идентификация потенциальных 

опасностей здоровью потребителей и анализ ККТ при 

производстве культивированного мяса.
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Материал и методы

В качестве исходных данных о процессах производ-

ства культивированного мяса, о потенциальных опас-

ностях, связанных с его производством, использовали 

материалы ранее проведенных исследований, посвя-

щенных технологии культивирования мяса in vitro [9–29].

Для установления ККТ, связанных с потенци-

альным производством синтетического мяса, исполь-

зовали информацию государственных стандартов 

ГОСТ Р 51705.1-2001 «Управление качеством пищевых 

продуктов на основе принципов ХАССП. Общие тре-

бования», а также ГОСТ Р ИСО 22000-2019 «Системы 

менеджмента безопасности пищевой продукции. Тре-

бования к организациям, участвующим в цепи создания 

пищевой продукции». 

Применен метод изучения и критического анализа 

научных источников, посвященных вопросу безопас-

ности культивируемого мяса. Всего было изучено более 

120 источников, из которых с учетом рекомендаций для 

проведения систематических обзоров PRISMA (preferred 

reporting items for systematic reviews and meta-analyses – 

наиболее важные пункты для систематических обзоров 

и метаанализов) [30] отобраны 30 релевантных.

Результаты

Согласно ГОСТ Р 51705.1-2001 система HACCP раз-

рабатывается с учетом нескольких принципов, вклю-

чающих идентификацию потенциального риска 

или рисков (опасных факторов), которые сопряжены 

с производством пищевых продуктов, и выявление ККТ 

в производстве для устранения (минимизации) риска или 

возможности его появления [8]. В то же время согласно 

ГОСТ Р ИСО 22000-2019 опасные факторы должны рас-

сматриваться настолько подробно, насколько это необхо-

димо, чтобы обеспечивалась возможность проведения их 

оценки и выбора соответствующих мер по управлению.

Опасности, связанные с производством культивиру-

емого мяса, могут быть обусловлены действием фак-

торов различной природы: физической, химической 

и биологической. Так, для мяса in vitro характерны 

те же опасности, что и для остальных пищевых про-

дуктов. К ним относятся контаминация готового про-

дукта химическими веществами, которые относятся 

к непреднамеренно присутствующим (порядок выявления 

и идентификации которых изложен в МР 1.2.0228-20.1.2 

«Порядок выявления и идентификации незаявленных 

и потенциально опасных непреднамеренно присутству-

ющих химических веществ в пищевой продукции»), био-

логическими агентами (микроорганизмами, грибками 

и вирусами) из объектов окружающей среды (воздух, 

вода, контактирующие с продуктом поверхности) и рук 

занятых на производстве работников.

Вместе с тем культивированное мясо имеет набор 

специфичных для данного продукта опасностей физиче-

ского, химического и биологического характера. 

Так, потенциальные опасности физического харак-

тера связаны с нарушением технологии сбора готового 

продукта, его упаковки и хранения. Вследствие вли-

яния прежде всего человеческого фактора в конечном 

продукте могут обнаруживаться физические объекты, 

опасные для потребителя с точки зрения травмо-

опасности, а также микропластик, накапливающийся 

в макроорганизме и оказывающий впоследствии токси-

ческое действие. 

Химический фактор в формировании потенциальных 

опасностей связан с вносимыми в питательную среду 

и мигрирующими в конечный продукт пищевыми добав-

ками, ветеринарными препаратами, компонентами пита-

тельной среды (модуляторами клеточного роста, струк-

турными компонентами питательной среды). Кроме 

того, в ходе формирования конечного продукта могут 

наблюдаться физико-химические трансформации ком-

понентов пищевых продуктов в соединения, которые 

могут представлять опасность для организма. Целесо-

образно оценить риск здоровью населения, форми-

руемый воздействием этих факторов, для установ-

ления дальнейших требований к безопасности культи-

вируемого мяса. Ввиду того, что мясо in vitro является 

пищевым продуктом нового вида и пока не производится 

в промышленных масштабах, оценить опасность вли-

яния физико-химической трансформации компонентов, 

не характерных для «традиционного» мяса (каркасная 

структура, остаточные компоненты питательной среды 

и др.), на здоровье потребителя затруднительно, и следует 

учитывать присутствие такого вида опасностей [3, 19].

Биологический фактор потенциальной опасности 

представляет собой микроорганизмы, грибки, вирусы, 

прионы и эндотоксины, которые могут содержаться 

в биопсийном материале и питательной среде. Основ-

ные потенциальные опасности связаны с ростом пато-

генных для человека микроорганизмов, сохранивших 

свою патогенность и вирулентность в ходе роста массы 

продукта (например, микроорганизмы рода Mycoplasma 

и Ureaplasma, вирусы и эндотоксины) [19].

Вместе с тем к биологическим опасностям могут 

быть отнесены клетки, полученные от генно-модифи-

цированных организмов (в том числе от продуктивных 

животных), а также недифференцированные и даже опу-

холевые клетки в случае бесконтрольного роста массы 

мяса [20]. Кроме того, в качестве потенциальной опас-

ности может выступать вероятность перекрестного зара-

жения клеточных линий в случае несоблюдения принципов 

надлежащей лабораторной и гигиенической практики 

(GLP и GHP соответственно) [21], формирование аллер-

гических реакций (например, связанных с добавлением 

каркаса для формирования мышечной массы – потен-

циального аллергена [3, 21]) и изменение биологической 

ценности белка пищевого продукта нового вида [19].

Каждый обозначенный вид опасности не является 

специфичным для того или иного блока производст-

венного процесса культивируемого мяса. Так, потенци-

альные опасности физического характера характерны 

для блоков 3 и 4; химического характера – для блоков 
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2, 3 и 4; биологического характера – для всех 4 блоков 

производственного процесса культивированного мяса. 

В свою очередь, дисбаланс аминокислот рациона, кото-

рый может сформироваться вследствие замены суще-

ственного объема потребления «традиционного» мяса 

в рационе населения (50% и более) на культивируемое 

и привести к развитию алиментарно-зависимых забо-

леваний [23] как потенциальный негативный эффект на 

здоровье потребителей характерен для блока 3. 

По результатам анализа информации о производстве 

культивируемого мяса установлено, что технологиче-

ский процесс имеет 10 ККТ, каждая из которых харак-

теризуется действием факторов различной природы. 

Так, блок 1 имеет 2 контрольные точки – выбор участка 

тела животного для проведения биопсии и сам процесс 

биопсии. В обеих ККТ оказывает действие биологиче-

ский фактор. 

Блок 2 имеет 3 ККТ, связанные с обогащением пита-

тельной среды, посевом клеток, их ростом и диффе-

ренциацией. На этапе обогащения питательной среды 

ККТ связана с действием химического и аллергического 

факторов опасности. Посев клеток, а также рост и диф-

ференцировка ткани характеризуются влиянием биоло-

гического фактора опасностей.

Блок 3 характеризуется наличием 2 ККТ – формиро-

вание мышечного волокна и сбор конечного продукта. 

На этапе формирования мышечного волокна на куль-

тивируемое мясо оказывают влияние химические фак-

торы опасности, а также биологическая ценность белка 

в готовом продукте. Сбор конечного продукта харак-

теризуется действием физического и биологического 

факторов.

Блок 4 представлен 4 ККТ: на этапе упаковки конеч-

ного продукта, его хранении и реализации потребителю. 

Упаковка конечного продукта может сопровождаться 

действием факторов физической и биологической при-

роды, которые в определенной степени минимизиру-

ются. Хранение продукта связано с действием факторов 

биологической и химической природы. Вместе с тем при 

реализации культивированного мяса производителям 

следует учитывать возможное развитие аллергических 

реакций и предупреждать об этом при маркировке 

конечного упакованного продукта.

Информация о ККТ на производстве культивирован-

ного мяса представлена в таблице.

Таким образом, производство мяса in vitro характери-

зуется наличием ККТ, на которых возможно действие 

неблагоприятных факторов различной природы (физи-

ческие, химические, биологические). Установлено, что 

количество критических контрольных точек ККТ одина-

ково на всех этапах производства (3 ККТ), кроме форми-

рования конечного продукта (2 ККТ).

Ввиду того что система анализа опасностей и ККТ 

для культивируемого мяса не разработана, одним из 

Сведения о критических контрольных точках и факторах опасности производства мяса in vitro

Information about critical control points and hazard factors of in vitro meat production

Этап производства 
культивируемого мяса

Stage of cultivated 
meat production

Критическая контрольная 
точка (ККТ)

Critical control points (CCP)

Фактор опасности, характерный 
для этой ККТ

Hazard factor specific for the CCP

Меры по управлению рисками 
на каждой ККТ

Risk management measures for each CCP

Подготовка сырья

Preparation of raw 

materials

Выбор участка тела 

животного для проведе-

ния биопсии

Selection of area on ani-

mal’s body for the biopsy

Биологический фактор (контаминация 

собранного материала микроорганиз-

мами)

Biological factor (contamination of col-

lected material by microorganisms)

Ветеринарный контроль животного, 

выбранного для биопсии

Veterinary control of the animal selected 

for biopsy

Биопсия ткани

Tissue biopsy

Биологический фактор (контаминация 

собранного материала микроорганизмами)

Biological factor (contamination of col-

lected material by microorganisms)

Контроль асептики при проведении 

биопсии

Control of asepsis during biopsy

Выращивание клеток 

в питательной среде

Growing of cells in 

nutritional medium

Обогащение питательной 

среды

Enrichment of the culture 

medium

Химический фактор (внесение пита-

тельных веществ, а также непреднаме-

ренно присутствующих контаминантов)

Chemical factor (adding of nutrients, 

as well as unintended substances)

Контроль качества (сертификация) 

компонентов, вносимых в питательную 

среду

Quality control (certification) of compo-

nents added to the nutrient medium

Аллергический фактор (добавление 

каркаса – потенциального аллергена – 

для формирования мышечной массы)

Allergic factor (adding of scaffold – 

a potential allergic substance – for muscle 

formation)

Использование гипоаллергенных мате-

риалов для формирования каркаса.

Контроль диссоциации каркаса в про-

цессе роста мышечной ткани

Use of hypoallergenic materials to form 

the frame. 

Control of scaffold dissociation during 

muscle tissue growth

Посев клеток

Cell seeding

Биологический фактор (контаминация 

среды патогенными микроорганизма-

ми, гибель стволовых клеток)

Biological factor (contamination of medi-

um by pathogenic microorganisms, stem 

cell death)

Контроль стерильности питательной 

среды и клеточной культуры

Control of sterility of nutrient medium 

and cell culture
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Этап производства 
культивируемого мяса

Stage of cultivated 
meat production

Критическая контрольная 
точка (ККТ)

Critical control points (CCP)

Фактор опасности, характерный 
для этой ККТ

Hazard factor specific for the CCP

Меры по управлению рисками 
на каждой ККТ

Risk management measures for each CCP

Рост и дифференцировка 

ткани

Growth and differentiation 

of the tissue

Биологический фактор (контаминация 

среды патогенными микроорганизма-

ми, гибель клеток ткани)

Biological factor (contamination of medi-

um by pathogenic microorganisms, tissue 

cell death)

Контроль стерильности питательной 

среды и клеточной культуры

Control of sterility of nutrient medium 

and cell culture

Формирование конеч-

ного продукта

Formation of final 

product

Формирование мышечно-

го волокна

Formation of muscle fiber

Химический фактор (биологическая 

трансформация питательных и непред-

намеренно присутствующих веществ 

в потенциально опасные для человека)

Chemical factor (biological transformation 

of nutrients, undeclared and unintended 

substances to potentially hazardous sub-

stances for humans)

Оценка физико-химической трансфор-

мации вносимых веществ и оценка без-

опасности возникающих веществ 

в условиях in vitro или in silico

Assessment of the physicochemical trans-

formation of introduced substances and 

assessment of the safety of emerging sub-

stances under in vitro or in silico conditions

Изменение биологической ценности 

(оценка аминокислотного состава 

сформированного мяса)

Change in biological value (assessment 

of the amino acid composition of formed 

meat)

Контроль содержания незаменимых 

аминокислот в сформированном 

волокне

Control of the content of essential amino 

acids in the formed fiber

Сбор конечного продукта

Harvesting of the final 

product

Физический фактор (попадание 

в готовый продукт физических объектов, 

способных травмировать потребителя)

Physical factor (contamination of final 

product by physical objects that can injure 

the consumer)

Контроль качества конечного продукта

Quality control of the final product

Биологический фактор (контаминация 

культивируемого мяса патогенными 

микроорганизмами при его сборе из 

биореактора)

Biological factor (contamination of culti-

vated meat by pathogenic microorganisms 

during its collecting from bioreactor)

Контроль стерильности биореактора и 

конечного продукта

Control of sterility of the bioreactor and the 

final product

Подготовка мяса 

in vitro к реализации 

потребителю

Preparing of in vitro 

meat for sale to the 

consumer

Упаковка конечного про-

дукта

Packing of the final product

Физический фактор (попадание в мясо 

физических травмирующих объектов)

Physical factor (contamination of meat by 

physical injuring objects)

Контроль качества конечного продукта

Quality control of the final product

Биологический фактор (контаминация 

мяса патогенными микроорганизмами)

Biological factor (contamination of meat by 

pathogenic microorganisms)

Контроль стерильности упаковочного 

материала.

Контроль стерильности продукта перед 

упаковкой

Control of sterility of packaging material.

Control of product sterility before packaging

Хранение конечного 

продукта

Final product storage

Биологический фактор (рост патогенных 

микроорганизмов в готовом продукте 

при нарушении условий хранения)

Biological factor (growth of pathogenic 

microorganisms in final product caused by 

violation of storage conditions)

Контроль содержания патогенных 

микроорганизмов в упакованном про-

дукте (выборочный отбор из партии)

Control of the content of pathogenic 

microorganisms in a packaged product 

(selective selection from a batch)

Химический фактор (миграция кон-

таминантов химической природы из 

упаковочного материала)

Chemical factor (migration of chemical 

contaminants from packing material)

Контроль содержания загрязняющих 

веществ в упакованном продукте 

(выборочный отбор из партии).

Оценка безопасности содержания 

загрязняющих веществ для здоровья 

потребителей

Monitoring the content of contaminants in a 

packaged product (sampling from a batch). 

Assessment of the safety of pollutant con-

tent for consumer health

Реализация конечного 

продукта

Sale of the final product

Аллергический фактор (возможное 

развитие аллергических реакций у 

потребителя)

Allergic factor (possible development 

of allergic reactions in the consumer)

Информирование о содержании аллер-

генов на упаковке конечного продукта

Information about allergen content on the 

packaging of the final product

Окончание табл.
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направлений обеспечения благополучия населения 

при употреблении данного вида продукта является 

учет ККТ. Характеристика факторов опасности, 

а также разработанные сведения о ККТ действия 

этих факторов изложены, на наш взгляд, подробно; 

представленная информация обеспечивает воз-

можность проведения оценки потенциальной опас-

ности (и дальнейшей оценки риска) и выбора мер 

по управлению ими, что соответствует требованиям 

ГОСТ Р ИСО 22000-2019.

Обсуждение 

Оценке потенциальных опасностей, формируемых 

при потреблении культивируемого мяса, посвящен ряд 

исследований. На основании результатов проведенного 

литературного обзора [23] установлено, что ККТ при 

производстве мяса in vitro аналогичны контрольным 

точкам при производстве пищевых продуктов из «тра-

диционного» мяса (исходное сырье, прием сырья, про-

изводство, упаковка, хранение конечного продукта 

[24, 25]).

По результатам исследования L. Ketelings и соавт., 

необходима разработка системы HACCP для культи-

вируемого мяса [26]. К похожему заключению пришли 

E. Kurt и соавт. [27]. Вместе с тем в обзоре J. Hadi 

и G. Brightwell сообщается, что культивируемое мясо 

стоит оценивать с точки зрения биологической безопас-

ности, но не с точки зрения изменения биологической 

ценности и негативного действия химических факторов. 

Авторы заявляют, что система оценки безопасности 

данного пищевого продукта для массового потребителя 

нуждается в разработке [28].

В то же время L. Petetin сообщает о необходимости 

подведения законодательной базы Европейского союза 

и обеспечения системы надзора за качеством новых 

видов пищевых продуктов, включая культивируемое 

мясо. По заявлению автора, механизмы надзора должны 

учитывать уникальные характеристики этого пищевого 

продукта, основанные на допуске продукта к реали-

зации, обязательной маркировке, правоприменении 

и мониторинге производства и качества конечного про-

дукта (включая генетическое разнообразие). Новое регу-

лирование должно быть разработано для достижения 

2 основных целей: эффективного управления рисками 

и недопущения подавления инноваций [29].

Вместе с тем для оценки влияния потенциальных опас-

ностей следует оценить потенциальное число потреби-

телей культивируемого мяса, готовых заменить на него 

«традиционное» мясо полностью или в большей части 

объемов потребления.

Заключение

Таким образом, в ходе анализа данных литературы 

идентифицированы факторы опасности для здоровья 

потребителей мяса in vitro, которые встречаются на 

разных стадиях производства: физические, химиче-

ские, биологические, аллергические, а также изменение 

биологической ценности белка культивируемого мяса. 

Каждый идентифицированный вид опасности не явля-

ется специфичным для той или иной стадии производ-

ства мяса in vitro и может оказывать свое негативное 

действие на нескольких ККТ. 

При организации контроля (мониторинга) безопас-

ности пищевого продукта нового вида следует руко-

водствоваться требованиями ТР ТС 021/2011, согласно 

которому при изготовлении пищевой продукции (в том 

числе нового вида) изготовитель должен разрабо-

тать, внедрить и поддерживать процедуры, основанные 

на принципах HACCP. Применение принципов HACCP 

актуально в случае установления неприемлемого 

уровня риска для здоровья потребителей. Для оценки 

уровня риска следует провести оценку экспозиции 

(ключевой этап оценки риска) каждого вида факторов 

опасностей. Для этих целей следует установить потен-

циальную группу риска и определить сценарии потреб-

ления культивируемого мяса.
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Пищевая аллергия (ПА) является не только медицинской, но и социальной пробле-
мой, что связано с влиянием заболевания на образ жизни всей семьи пациента.
Цель исследования – оценить качество жизни членов семьи детей, страдаю-
щих ПА.
Материал и методы. Проведено одномоментное исследование, для кото-
рого сформирована группа из 75 детей (медиана возраста 4,9 года [1,3; 7,1]) 
с подтвержденным диагнозом ПА. Одному из законных представителей ребенка 
предлагалось заполнить русскоязычную версию специализированного опросника 
по оценке качества жизни членов семей детей, страдающих ПА – «The Food 
hypersensitivity famiLy ImPact, FLIP».
Результаты. Наиболее выраженные изменения качества жизни связаны 
с организацией питания, в то время как повседневная активность и эмоцио-
нальная сфера затронуты в меньшей степени. Возраст пациента, вид аллер-

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Сибирский государственный медицинский университет» Министерства 

здравоохранения Российской Федерации, г. Томск, Российская Федерация

Siberian State Medical University, Ministry of Health of the Russian Federation, 634050, 

Tomsk, Russian Federation 

Medical and social assessment 

of the quality of life of a family 

with a child suffering from food 

allergy

Fedotova M.M., Naumov Z.A., 

Prokopyeva V.D., Kutas U.V., 

Sofronova M.S., Kozyritskaya D.V., 

Kamaltynova E.M., Fedorova O.S.

Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д., Кутас У.В., Софронова М.С., 
Козырицкая Д.В., Камалтынова Е.М., Федорова О.С.

Медико-социальная оценка качества жизни семьи 
с ребенком, страдающим пищевой аллергией

Для корреспонденции
Федотова Марина Михайловна – кандидат медицинских наук, 

доцент кафедры факультетской педиатрии с курсом 

детских болезней лечебного факультета 

ФГБОУ ВО СибГМУ Минздрава России

Адрес: 634050, Российская Федерация, г. Томск, 

Московский тракт, д. 2

Телефон: (3822) 51-49-67

E-mail: fedotova.letter@gmail.com

https://orcid.org/0000-0001-7655-7911

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ

Финансирование. Исследование выполнено при финансировании Российского научного фонда (проект № 22-25-00741). https://rscf.ru/

project/22-25-00741/ 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие конфликтов интересов. 

Вклад авторов. Концепция и дизайн исследования – Федотова М.М.; сбор данных – Федотова М.М., Наумов З.А., Кутас У.В., Про-

копьева В.Д., Козырицкая Д.В., Камалтынова Е.М.; статистическая обработка данных – Федотова М.М., Наумов З.А.; написание текста – 

Федотова М.М., Наумов З.А., Софронова М.С.; редактирование – Камалтынова Е.М., Федорова О.С.; утверждение окончательного варианта 

статьи, ответственность за целостность всех частей статьи – все авторы.

Для цитирования: Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д., Кутас У.В., Софронова М.С., Козырицкая Д.В., Камалтынова Е.М., Федо-

рова О.С. Медико-социальная оценка качества жизни семьи с ребенком, страдающим пищевой аллергией  // Вопросы питания. 2023. Т. 92, 

№ 6. С. 54–63. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2023-92-6-54-63

Статья поступила в редакцию 28.07.2023. Принята в печать 30.10.2023.

Funding. The research was carried out with funding from the Russian Science Foundation (project No. 22-25-00741). https://rscf.ru/project/22-25-

00741/ 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest.

Contribution. Concept and design of the study – Fedotova M.M.; data collection – Fedotova M.M., Naumov Z.A., Kutas U.V., Prokopyeva V.D., 

Kozyritskaya D.V., Kamaltynova E.M.; statistical data processing – Fedotova M.M., Naumov Z.A.; writing the text – Fedotova M.M., Naumov Z.A., 

Sofronova M.S.; editing – Kamaltynova E.M., Fedorova O.S.; approval of the final version of the article, responsibility for the integrity of all parts of the 

article – all authors.

For citation: Fedotova M.M., Naumov Z.A., Prokopyeva V.D., Kutas U.V., Sofronova M.S., Kozyritskaya D.V., Kamaltynova E.M., Fedorova O.S. Medical 

and social assessment of the quality of life of a family with a child suffering from food allergy. Voprosy pitaniia [Problems of Nutrition]. 2023; 92 (6): 

54–63. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2023-92-6-54-63 (in Russian)

Received 28.07.2023. Accepted 30.10.2023.



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     55

Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д. и др.

гена и характер клинических проявлений не вносят статистически значи-
мого вклада в изменение показателей качества жизни. Статистически более 
значимое влияние заболевания на повседневную жизнь и сферу эмоций отмечено 
при поливалентной ПА у ребенка. Несоблюдение диеты сопряжено с меньшим 
влиянием заболевания на качество жизни. При анализе ответов отмечено, что 
56% респондентов испытывают беспокойство по поводу пищевой ценности 
рациона ребенка с ПА, 49,3% анкетируемых указали, что им приходится 
уделять много времени выбору продуктов (хождение по магазинам, чтение 
информации на упаковках). В то же время 73,3% опрошенных отметили, что 
наличие ПА у ребенка не влияет на рацион питания других членов семьи; 33,3% 
родителей указали, что испытывали негативные эмоции из-за ПА у ребенка 
и 38,7% беспокоились о том, что симптомы ПА могут сохраняться и во взрослом 
возрасте. Также 30,7% респондентов испытывают страх того, что ребенок 
может употребить аллергенные продукты.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о важности оценки 
качества жизни для понимания социальных аспектов ПА. Для повышения 
качества жизни пациентов с ПА необходим комплекс информационно-обра-
зовательных мероприятий для пациентов с ПА и их родителей. Кроме того, 
необходима разработка вопросников, адаптированных для самостоятельного 
заполнения детьми более старшего возраста, для дальнейшего изучения каче-
ства жизни с позиции самих пациентов.
Ключевые слова: качество жизни; пищевая аллергия; дети; семья

Food allergy (FA) is a health problem that adversely affect the quality of life of children 
and their family members. 
The purpose of the study was to assess the quality of life in families with children 
affected FA.
Material and methods. A cross-sectional study was conducted in a group of 75 children 
with a confirmed FA (at the age of Me 4.9 years [1.3; 7.1]). One of the caregivers of the 
child was asked to complete the Russian version of a specialized questionnaire «The Food 
hypersensitivity famiLy ImPact, FLIP» for assessing the life quality of families with 
children affected FA.
Results. Diet organization is the main concern affecting quality of life, while the daily 
life of the family and the emotional sphere are less impacted. Age, type of food allergens 
and clinical manifestations do not significantly contribute the life quality indicators. 
Hypersensitivity to several food is statistically associated with changes in everyday 
life and emotions. Non-compliance with the diet is associated with a lower impact 
of FA on quality of life. 56% of respondents worried about the nutritional value of child’s 
diet and 49.3% of caregivers reported that a child’s FA significantly impacted grocery 
shopping behaviors (reading labels, etc.). At the same time, 73.3% noted that child’s FA 
does not affect the diet of other family members. Also, 33.3% of the parents experienced 
anxiety due to child’s FA and 38.7% are worried that FA might stay persistent. 30.7% 
of respondents are afraid of accidental consuming of allergenic products. 
Conclusion. The acquired results indicate the importance of quality of life assessment for 
understanding the social aspects of FA. Strategies to improve the quality of life include the 
development of informational and educational programs both for parents and patients. 
In order to estimate impact of FA to life quality from the patient’s perspective further 
development of questionnaires adapted for children and adolescents is necessary.
Keywords: quality of life; food allergy; children, family 

П
ищевая аллергия (ПА) представляет собой актуаль-

ную проблему педиатрической практики [1–4]. Рас-

пространенность ПА среди детей раннего возраста 

составляет 6–8%, в подростковом возрасте – 2–4%, 

а у взрослых – 2% [1, 5]. Среди детей, страдающих ато-

пическим дерматитом, частота ПА превышает 30% [1, 5]. 

Важно отметить, что лечение ПА сопряжено с трудно-

стями не только медицинского, но и социального харак-

тера, это связано с влиянием заболевания на образ 

жизни ребенка и членов его семьи [6, 7].

Хроническое течение ПА, сопровождающееся пери-

одическими обострениями и ухудшением состояния 

ребенка, является одной из основных причин беспокой-

ства и эмоционального дискомфорта как для пациента, 

так и для родителей/опекунов [6, 8]. Другая серьезная 

проблема, с которой сталкивается семья пациента, стра-

дающего ПА, – организация питания. Так, пристального 

внимания требует соблюдение элиминационной диеты: 

родители сталкиваются с трудностью выбора продуктов 

для растущего организма в условиях вынужденных огра-

ничений [1, 2, 9, 10]. Чтобы избежать употребления неже-

лательных продуктов, требуется непрерывный контроль 

и участие родителей, что часто приводит к усилению 

тревожности и беспокойства [6]. 
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Организация питания ребенка вне дома, например 

в дошкольном учреждении, также имеет ряд сложностей 

и становится причиной конфликтов и тревоги. Многих 

родителей не покидает страх, связанный с риском раз-

вития у ребенка тяжелых жизнеугрожающих реакций 

при случайном употреблении аллергенов, особенно вне 

дома [5, 11, 12]. Лечение и профилактика обострений ПА 

требуют существенных финансовых затрат. Кроме того, 

организация полноценного питания ребенка в условиях 

элиминационной диеты также может быть сопряжена 

с дополнительными расходами [6, 7, 13].

В целом совокупность факторов, связанных с лече-

нием ПА, таких как покупка специализированных 

пищевых продуктов, контроль диеты, ограничение 

социальных контактов, пропуски на работе и прогулы 

в школе, могут привести к развитию негативных эмоций. 

Таким образом, наличие ПА оказывает значительное 

влияние на качество жизни как самого ребенка, так 

и членов его семьи. Вызовы современной медицины 

диктуют необходимость комплексного изучения бре-

мени хронических заболеваний, включая различные 

психоэмоциональные, социальные и адаптационные 

составляющие. Основным инструментом для изучения 

качества жизни являются стандартизированные опрос-

ники, составленные с помощью психометрических 

методов. 

В отечественных исследованиях, изучающих соци-

альные аспекты ПА, использованы опросники для 

оценки качества жизни детей (Pediatric Quality of Life – 

PedsQL 4.0) или для пациентов с дерматологическими 

заболеваниями (Children’s Dermatology Life Quality Index – 

CDLQI), что связано главным образом с отсутствием 

специализированных инструментов для пациентов 

с данной патологией [10, 14–16]. В настоящее время 

доступным валидированным инструментом для оценки 

качества жизни семьи ребенка с ПА является рус-

скоязычная версия специализированного вопросника 

«The Food hypersensitivity famiLy ImPact» (FLIP) [17, 18]. 

Цель исследования – оценить качество жизни членов 

семьи детей, страдающих ПА.

Материал и методы 

Проведено одномоментное исследование качества 

жизни членов семей с детьми, страдающими ПА. Для 

проведения исследования сформирована группа из 

75 детей с диагностированной ПА. 

Критерии включения детей в соответствии с рекомен-

дациями EAACI «Рекомендации по пищевой аллергии 

и анафилаксии»:

•  наличие кожных симптомов, оральной аллергиче-

ской реакции, эпизодов крапивницы/ангиоотека, 

риноконъюнктивита/астмы, гастроинтестинальных 

симптомов или эпизодов анафилаксии в анамнезе, 

связанных с употреблением пищевых продуктов;

•  уровень специфического IgE к пищевым аллергенам 

>0,35 МЕ/мл; 

•  возраст ребенка от 6 мес до 7 лет (в соответствии 

с требованиями специализированного вопросника).

Одному из законных представителей ребенка (роди-

телю или опекуну) было предложено заполнить русско-

язычную версию специализированного опросника по 

оценке качества жизни членов семей детей, страда-

ющих ПА, – FLIP [17, 18]. Данный вопросник рассчитан на 

семьи с детьми в возрасте от 6 мес до 7 лет, состоит из 

18 вопросов, которые разделены на 3 группы в зависи-

мости от затрагиваемых сфер жизни (табл. 1):

• питание (вопросы 4, 12, 13);

• эмоции и здоровье (вопросы 6, 7, 9–11, 15, 16); 

• повседневная жизнь (вопросы 1, 2, 3, 5, 8, 14, 17, 18). 

Ответы в анкете представлены в виде градации вари-

антов (шкала Ликерта), где для каждого варианта ответа 

предусмотрено соответствующее количество баллов 

(см. табл. 1). Для анализа полученных результатов 

рассчитывали среднее арифметическое значение полу-

ченных баллов для всего вопросника и для отдельных 

разделов. Набранная сумма 7 баллов соответствовала 

максимальному влиянию заболевания на качество 

жизни семьи пациента, 0 баллов – отсутствию негатив-

ного влияния.

Поскольку настоящее исследование проведено 

с использованием уже существующего инструмента, 

доступного для применения в широкой клинической 

практике (данные об адаптации и валидации специали-

зированного вопросника опубликованы ранее), прове-

дение этической экспертизы в отношении исследования 

не требовалось. Вопросник по оценке качества жизни 

заполнялся однократно, анонимно, добровольно: под-

тверждением добровольного согласия респондентов 

являлось заполнение форм вопросника.

Полученные данные обрабатывали с применением 

пакета программ Statistica 13.3. Количественные данные 

описаны с помощью абсолютных, относительных (про-

центы) величин. Количественные данные тестировались 

на нормальность при помощи критерия Смирнова–Кол-

могорова. Поскольку изучаемые количественные пока-

затели имеют распределение, отличное от нормального, 

данные представлены с использованием медианы (Ме) 

и квартилей 25 и 75% [Q25; Q75]. Для определения 

корреляции между выборками использовали критерий 

Спирмена, для сравнения количественных показателей 

применялся U-критерий Манна–Уитни. Результаты счи-

тали статистически значимыми при p<0,05. Силу корре-

ляции считали слабой при r<0,299, средней при r=0,3–

0,699, сильной при r=0,7–1,0.

Результаты

Для участия в исследовании был привлечен один 

из родителей/опекунов 75 детей с подтвержденным 

диагнозом ПА. Все респонденты – лица женского пола, 

средний возраст 31 [22; 35] год, большинство – мамы 

детей, в 2 случаях анкеты были заполнены бабушками-

опекунами. Характеристика пациентов представлена 
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в табл. 2. Количество мальчиков и девочек было 

сопоставимым. Основными аллергенами в структуре 

пищевой сенсибилизации были молоко, яйцо, орехи, 

морепродукты и арахис. Основными проявлениями 

аллергии были кожные симптомы – как изолированные, 

так и в сочетании с поражением желудочно-кишеч-

ного тракта, оральным аллергическим синдромом и др. 

(см. табл. 2).

Результаты анкетирования представлены в виде ито-

гового среднего значения в баллах для 3 разделов 

вопросника, посвященных разным сферам жизни 

(табл. 3). Разброс показателей показывает, насколько 

выраженное влияние может оказывать ПА на жиз-

ненный уклад семьи. Согласно полученным данным, 

наибольшее влияние на качество жизни отмечено 

в сфере организации питания. 

При анализе ответов на вопросы отмечено, что 53,3% 

родителей «часто», «постоянно» или «практически 

всегда» сталкиваются с трудностями при попытке объ-

яснить членам семьи, что ребенку и/или кормящей 

маме нельзя употреблять некоторые продукты. Также 

42,7% опрошенных отметили, что внести разнообразие 

в рацион ребенка или кормящей матери удается «редко» 

или «иногда». До 56,0% респондентов указывали, 

что «постоянно», «часто» или «практически всегда» 

в течение последнего месяца волновались по поводу 

пищевой ценности рациона ребенка.

Согласно проведенному анкетированию, повсед-

невная жизнь семьи ребенка с ПА затронута в меньшей 

степени, хотя разброс показателей говорит от том, что 

в отдельных случаях влияние данного заболевания на 

качество жизни может быть очень значительным. 49,3% 

респондентов отметили, что им приходится «постоянно», 

«часто» или «практически всегда» уделять много вре-

мени для выбора продуктов (хождение по магазинам, 

чтение этикеток). Наличие ПА умеренно ограничивает 

планирование отпуска или выходного дня у 40,0% опро-

шенных родителей. При посещении пунктов общест-

венного питания (кафе, ресторанов) выбор блюд также 

умеренно ограничен у 33,3% семей. В то же время, по 

мнению 73,3% респондентов, ПА у ребенка не оказывает 

значительного влияния на рацион питания других членов 

семьи. 

Важно отметить также, что значительная часть участ-

ников анкетирования не ограничивают (26,7%) или пра-

ктически не ограничивают (21,3%) посещение общест-

венных мероприятий, где включено питание, в связи 

с ПА у ребенка. Также большинство респондентов не 

Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д. и др.

Таблица 1. Вопросник для оценки качества жизни членов семьи ребенка с пищевой аллергией – Food hypersensitivity famiLy ImPact, FLIP [17, 18]

Table 1. Questionnaire for quality of life assessment for families with child affected food allergy – The Food hypersensitivity famiLy ImPact, FLIP [17, 18]

Вопросы и варианты ответов 

1. Если бы вы и ваша семья планировали выходной или отпуск, насколько выбор был бы ограничен пищевой аллергией вашего ребенка?

2. Если бы вы и ваша семья планировали пойти в ресторан, насколько выбор блюд был бы ограничен пищевой аллергией вашего ребенка?

3. Ограничиваете ли вы посещение общественных мероприятий, где включено питание, в связи с пищевой аллергией вашего ребенка?

Варианты ответов (вопросы 1–3): «Резко ограничен» (7 баллов), «Очень ограничен» (6 баллов), «Умеренно ограничен» (5 баллов), 

«Несколько ограничен» (4 балла), «Кое в чем ограничен» (3 балла), «Практически не ограничен» (2 балла), «Не ограничен» (1 балл), 

«Не имеет значения» (0 баллов).

4. Как часто вы сталкивались с трудностями при попытке объяснить членам вашей семьи, что ребенку и/или вам (если вы кормите грудью) 

нельзя некоторые продукты?

5. В течение последнего месяца как часто вам приходилось уделять много времени для выбора продуктов (хождение по магазинам, чтение 

этикеток), а также для приготовления еды?

6. Как часто в прошлом месяце вы были обеспокоены тем, что ваш ребенок будет иметь реакцию на пищевые продукты?

7. Как часто в течение последнего месяца вы задумывались о том, что пищевая аллергия вашего ребенка может не пройти с возрастом?

8. Как часто в течение последнего месяца вы были обеспокоены пищевой аллергией вашего ребенка, когда оставляли его на попечении 

других людей (детский сад, няня)?

9. Как часто в течение последнего месяца вы сталкивались с ситуацией, когда вам трудно объяснить людям (не членам вашей семьи) то, что 

вашему ребенку необходимо исключать определенные продукты питания?

10. Как часто в течение последнего месяца вы чувствовали себя расстроенной(-ым) из-за пищевой аллергии вашего ребенка?

11. В течение последнего месяца как часто вы беспокоились по поводу того, что ваш ребенок может не получить «нормальное» воспитание 

из-за пищевой аллергии?

12. Как часто в течение последнего месяца вам удавалось разнообразить свой рацион (для кормящих матерей) или рацион вашего ребенка?

13. В течение последнего месяца как часто вы волновались по поводу питательной ценности рациона вашего ребенка?

14. В течение последнего месяца как часто вы испытывали беспокойство по поводу роста цен на питание для вашего ребенка?

15. В течение последнего месяца как часто вас тревожили замечания других людей по поводу пищевой аллергии вашего ребенка?

16. Как часто в течение последнего месяца вы чувствовали, что ваш ребенок счастлив и/или доволен? 

17. Как часто приходится ограничивать рацион остальных членов семьи из-за пищевой аллергии вашего ребенка?

18. Как часто в течение последнего месяца вы испытывали страх, что ваш ребенок (или вы, если кормите грудью) съест (съедите) аллер-

генные продукты?

Варианты ответов (вопросы 4–18): «Постоянно» (7 баллов), «Практически всегда» (6 баллов), «Часто» (5 баллов), «Иногда» (4 балла), 

«Редко» (3 балла), «Практически никогда» (2 балла), «Никогда» (1 балл), «Не придавал(-а) значения» (0 баллов).
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проявляют беспокойства, когда оставляют ребенка на 

попечении других лиц, например в детском саду или 

с няней (37,7% – «никогда» и 28,0% – «редко или иногда»). 

Однако 30,7% респондентов «постоянно», «часто» или 

«практически всегда» испытывают страх от того, что 

ребенок может съесть аллергенные продукты.

Показатели качества жизни в разделе «Эмоции 

и здоровье» были наименее высокими. Так, большин-

ство (60,0%) респондентов никогда или почти никогда 

не тревожили замечания других людей по поводу ПА 

у ребенка. Однако 33,3% опрошенных родителей ука-

зали, что чувствовали себя расстроенной(-ым) из-за ПА 

у ребенка и 38,7% беспокоились о том, что ПА может не 

пройти с возрастом. Также 42,7% респондентов испыты-

вали тревогу в связи с возможным развитием аллерги-

ческих реакций на пищевые продукты.

Анализ ряда других факторов, которые могут вносить 

вклад в изменение качества жизни при ПА, показал, что 

при поливалентной ПА у ребенка отмечается более зна-

чимое влияние заболевания на качество жизни семьи 

в повседневной активности и сфере эмоций (см. табл. 3). 

Характер клинических проявлений не связан с изме-

нением качества жизни: показатели у пациентов с изо-

лированными кожными реакциями были сопоставимы 

с таковыми у пациентов с сочетанными проявлениями. 

Отмечено также изменение показателей при наличии 

респираторных и анафилактических реакций в анам-

незе, однако различия не достигают уровня статистиче-

ской значимости. Корреляционный анализ показал, что 

несоблюдение диеты ассоциировано с меньшим влия-

нием ПА на качество жизни (r=0,58, p=0,01). Ассоциации 

индикаторов с такими социально-демографическими 

факторами, как возраст ребенка (r=0,13, p=0,24), возраст 

респондента (r=0,1, p=0,63), количество детей в семье 

(r=0,05, p=0,87) не отмечено. 

Влияние вида аллергена на жизненный уклад доста-

точно сложно оценить, поскольку в большинстве слу-

чаев имеется сочетанная сенсибилизация к нескольким 

продуктам. Тем не менее наиболее значимые изменения 

показателей в отношении организации питания отме-

чены при аллергии на молоко, пшеницу, арахис и рыбу 

(см. табл. 3). Помимо этого, значительные изменения 

в повседневной жизни и в сфере эмоций наблюдались 

при аллергии на пшеницу, несмотря на то что данный 

аллерген не самый распространенный в структуре сен-

сибилизации.

Обсуждение

Проведенное исследование позволило установить 

несколько важных социальных аспектов ПА. В первую 

очередь отмечено, что наиболее значимые изменения 

качества жизни семьи ребенка с ПА связаны с органи-

зацией питания. Наибольшее беспокойство вызвано 

снижением пищевой ценности и ограничениями состава 

рациона кормящей матери и ребенка. В аналогичном 

отечественном исследовании у детей с атопическим 

дерматитом показано значительное снижение каче-

ства жизни, а также расстройства пищевого поведения 

в связи с необходимостью элиминационной диеты [10]. 

Решением данной проблемы является составление 

рекомендаций по питанию с указанием продуктов, раз-

решенных к применению, а не только строго запре-

Таблица 2. Характеристика пациентов с пищевой аллергией

Table 2. Characteristics of patients with food allergy

Показатель / Parameter Значение / The level

Количество пациентов, n / Number of patients, n 75

Возраст, годы (Mе [Q25; Q75]) / Age, years (Mе [Q25; Q75]) 4,9 [1,3; 7,1]

Пол, n (%)

Gender, n (%)

Мальчики / Boys 35 (46,7)

Девочки / Girls 40 (53,3)

Тип аллергии, n (%)

Allergy, n (%)

Моновалентная аллергия / Monovalent allergy 36 (48,0)

Поливалентная аллергия / Polyvalent allergy 39 (52,0)

Пищевые 

аллергены, 

n (%)

Food allergy, 

n (%)

Молоко / Milk 35 (46,7)

Пшеница / Weat 8 (10,7)

Яйцо куриное / Hen’s egg 27 (36,0)

Соя / Soy 9 (12,0)

Орехи / Nuts 23 (30,7)

Арахис / Peanut 21 (28,0)

Рыба / Fish 15 (20,0)

Морепродукты / Seafood 16 (21,3)

Другое (морковь, яблоко и др.) / Others (carrot, apple etc.) 35 (46,6)

Аллергические 

проявления, 

n (%)

Reported 

symptoms, n (%)

Кожные проявления / Skin symptoms 66 (88,0)

Гастроинтестинальные симптомы / Gastrointestinal symptoms 25 (33,3)

Оральный аллергический синдром / Oral allergy syndrome 9 (12,0)

Респираторные симптомы / Respiratory symptoms 30 (40,0)

Анафилактические реакции (шок, ангионевротический отек) / Anaphylaxis (shock, angioedema) 10 (13,3)



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     59

Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д. и др.

щенных при наличии ПА. В работе с пациентами важно 

подчеркнуть, что для подбора индивидуальной диеты, 

которая не содержит избыточных и необоснованных 

ограничений, требуется активное участие самих роди-

телей: ведение пищевого дневника с фиксацией воз-

можных реакций и постепенное расширение рациона 

с учетом переносимости продуктов [1, 2, 9, 19].

По данным нашего анкетирования, страдает повсед-

невная жизнь респондентов. С одной стороны, требуется 

постоянный контроль состава продуктов при покупке, 

но с другой стороны, важно отметить, что в большин-

стве случаев рацион остальных членов семьи при этом 

не страдает. Также отмечено умеренное нарушение 

социальной активности в виде ограничений при плани-

ровании отдыха и посещении пунктов общественного 

питания. В аналогичном исследовании среди родителей 

детей школьного возраста 34% респондентов указали, 

что ПА оказывает влияние на регулярность посещения 

школы, около 10% родителей вынуждены были пере-

вести ребенка на домашнее обучение во избежание 

рисков контакта с аллергенами [7]. 

Согласно результатам отечественного исследования, 

до 44% детей с атопическим дерматитом, развиваю-

щимся на фоне пищевой сенсибилизации, отмечают 

нарушение учебного процесса в связи с заболеванием 

[10]. Тяжелая ПА может лимитировать некоторые виды 

социальной активности – родители часто ограничивают 

детей в посещении разных социальных мероприятий: 

участие в походах, школьных поездках и т.д. [6, 7, 11].

Показано влияние ПА на эмоциональную сферу: 

1/3 пациентов испытывают негативные эмоции в связи 

с ПА у ребенка и по поводу того, что данная патология 

может не пройти с возрастом. Половина родителей обес-

покоена риском развития возможных аллергических 

Таблица 3. Показатели качества жизни в зависимости от различных факторов (Mе [Q25; Q75])

Table 3. Quality of life indicators depending on various factors (Mе [Q25; Q75])

Фактор / Factor n

Показатель качества жизни, баллы / Life quality parameters, scores

раздел
«Питание»
nutrition

раздел 
«Повседневная жизнь» 

everyday life

раздел 
«Эмоции и здоровье» 

emotion and health

Итоговые результаты анкетирования / Total scores 4,3 [3,6; 5,0] 3,7 [2,4; 4,9] 3,6 [2,6; 4,6]

Возраст, годы

Age, years

<1,5 22 4,2 [3,6; 5,0] 3,7 [2,6; 4,9] 3,3 [2,6; 5,1]

1,5–3 5 4,0 [3,3; 4,3] 2,4 [2,1; 4,2] 2,4 [2,3; 3,1]

3–7 48 4,3 [3,8; 5,2] 3,8 [2,6; 4,9] 3,7 [2,8; 4,5]

Соблюдение диеты

Elimination diet

Да, строго / Yes, strictly 18 4,7 [3,7; 5,3] 5,5 [4,2; 5,7] * 4,4 [3,8; 5,3] *

Да, не строго / Yes, not strictly 38 4,3 [3,6; 5,0] 3,9 [3,0; 4,9] 3,8 [3,0; 4,7]

Нет / No 19 4,0 [3,3; 5,0] 2,2 [1,6; 2,7] 2,4 [2,0; 3,1]

Пол

Gender

Мальчики / Boys 35 4,3 [3,6; 5,3] 3,7 [2,6; 5,5] 3,8 [2,8; 4,6]

Девочки / Girls 40 4,3 [3,3; 5,0] 3,7 [2,2; 4,9] 3,1 [2,6; 4,6]

Характер клинических проявлений / Symptoms

Изолированные кожные проявления / Skin symptoms only 19 4,0 [3,3; 5,3] 2,6 [1,7; 4,9] 2,6 [2,1; 3,7]

Сочетанные кожные проявления / Combination of symptoms 47 4,3 [3,8; 5,0] 3,9 [2,7; 5,0] 3,9 [3,0; 4,6]

Анафилактические реакции

Anaphylaxis

Да / Yes 10 4,6 [4,3; 5,0] 4,3 [3,2; 5,5] 4,3 [3,1; 4,8]

Нет / No 65 4,3 [3,6; 5,0] 3,7 [2,4; 4,9] 3,3 [2,6; 4,6]

Респираторные реакции

Respiratory symptoms

Да / Yes 24 4,5 [3,8; 4,8] 4,4 [3,5; 5,6] 4,2 [3,1; 4,7]

Нет / No 51 4,3 [3,3; 5,3] 3,0 [2,1; 4,5] 3,1 [2,4; 4,6]

Аллергия / Allergy

Моновалентная аллергия / Monovalent allergy 36 4,3 [4,3; 5,0] 2,6 [1,9; 4,7] 2,9 [2,2; 3,3]

Поливалентная аллергия / Polyvalent allergy 39 4,3 [3,6; 5,3] 4,5 [3,5; 5,5]** 4,4 [3,6; 4,9]**

Коровье молоко / Cow’s milk 35 4,7 [4,0; 5,3] 4,6 [3,5; 5,5] 4,1 [3,1; 4,8]

Куриное яйцо / Hen’s Egg 27 4,3 [3,6; 5,0] 4,7 [3,7; 5,5] 4,3 [3,6; 5,0]

Пшеница / Wheat 8 4,7 [4,2; 5,5] 5,6 [5,0; 6,0] 4,6 [3,9; 5,5]

Соя / Soy 9 4,0 [3,6; 4,6] 4,7 [3,0; 5,5] 4,4 [3,6; 4,9]

Арахис / Peanut 21 4,3 [4,0; 5,0] 4,7 [3,5; 5,5] 4,4 [3,6; 4,9]

Орехи / Nuts 23 4,3 [3,6; 5,3] 4,4 [3,0; 5,5] 4,4 [3,1; 4,9]

Рыба / Fish 15 4,3 [3,6; 5,0] 4,7 [3,5; 5,6] 4,4 [3,1; 4,8]

Морепродукты / Seafood 16 4,3 [4,0; 4,8] 4,6 [3,6; 5,6] 4,4 [3,4; 4,8]

Другое (морковь, яблоко и др.)  / Others (carrot, apple etc.) 35 4,3 [3,6; 5,3] 3,7 [2,1; 4,9] 3,1 [2,4; 4,6]

П р и м е ч а н и е. Статистически значимое отличие (р<0,05) согласно U-критерию Манна–Уитни: * – при попарном сравнении 
показателей у лиц, не соблюдающих диету, и лиц, не строго соблюдающих диету; ** – р<0,05 по сравнению с показателем у лиц 
с моновалентной пищевой сенсибилизацией.

N o t e. Statistically significant difference (p<0.05) according to the Mann–Whitney U test: * – for pairwise comparison of indicators in 
individuals who do not follow a diet and those who do not strictly adhere to a diet; ** – p<0.05 compared with the indicator in individuals 
with monovalent food sensitization.
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реакций. Согласно результатам недавнего метаанализа 

зарубежных исследований, посвященных социальным 

аспектам ПА, тревожность и переживания родителей по 

поводу нежелательных проявлений ПА являются одними 

из основных факторов ухудшения качества жизни [6]. 

Следует отметить, что в рамках данного исследования 

эмоциональная сфера оказалась менее затронутой, 

нежели другие аспекты жизни семьи: организация 

питания и повседневная жизнь. Интересно отметить, 

что большинство родителей не тревожатся в связи 

с замечаниями других людей по поводу ПА у их ребенка. 

Однако в одном исследовании, где сравнивали отно-

шение к ПА детей и их родителей, показано, что сами 

пациенты относятся к своему заболеванию и сопутству-

ющим ограничениям намного серьезнее, чем взрослые, 

которые в значительной мере недооценивают проблемы 

своих детей [20]. Следует подчеркнуть, что методология 

данного исследования предполагала оценку качества 

жизни не самого пациента, а его семьи. В этой связи 

необходимо отметить важность разработки специали-

зированного вопросника для оценки качества жизни 

детей и подростков с ПА, который предполагал бы 

ответы на вопросы самими детьми. Ряд исследований 

с использованием анкет, адаптированных для детей 

и подростков, свидетельствует о присутствии сущест-

венного социального дискомфорта, связанного с ПА 

[10, 21]. Основной причиной являются эмоциональные 

переживания, связанные с высыпаниями на коже и 

косметическими дефектами, что сопровождается нару-

шением адаптации в обществе. Как в отечественных, 

так и в зарубежных исследованиях показано, что анке-

тируемые дети испытывали проблемы в общении со 

сверстниками: 25,8–30% детей отмечали, что подверга-

лись насмешкам со стороны сверстников по поводу ПА 

[10, 13–15].

В данном исследовании не выявлено зависимости 

качества жизни семьи от возраста пациента. Воз-

можно, это связано с возрастным ограничением, пред-

усмотренным самим вопросником (до 7 лет), и с тем, что 

в этом возрасте ребенок объективно не может сам 

оценить различные сферы своей жизни. В ряде других 

исследований с участием детей более старшего воз-

раста, напротив, отмечается, что качество жизни под-

ростков значительно страдает в эмоциональной и соци-

альной сфере по сравнению с детьми до 12 лет [21–23].

Полученные результаты свидетельствуют о зна-

чительном влиянии ПА на жизненный уклад семьи 

пациента. В недавнем обзоре показана значимость 

образовательных мероприятий при ПА для повышения 

качества жизни как самих пациентов, так и их роди-

телей/опекунов [24]. 

К настоящему времени накоплены данные о раз-

личных практиках, которые можно эффективно исполь-

зовать для преодоления трудностей, связанных с ПА 

у одного из членов семьи. В частности, в литературе 

представлен интересный подход к информационной 

поддержке семей с ПА в виде Программы наставниче-

ства для родителей [25]. В рамках данной программы 

роль наставников выполняли родители детей с ПА, 

прошедшие специальную подготовку. В рамках пилот-

ного проекта обученные родители-наставники могли 

проконсультировать других родителей-подопечных 

по вопросам ведения пищевого дневника, введению 

новых продуктов и контролю реакций, а также ока-

зать психологическую и эмоциональную поддержку при 

решении широкого спектра вопросов: при общении 

с членами семьи и окружающими на предмет ПА, 

при решении вопросов по организации питания в дет-

ском саду. По истечении 6-месячного периода реали-

зации проекта и наставники, и подопечные оценили 

программу родительского наставничества как эффек-

тивный метод информационной и образовательной 

поддержки. 

С образовательной целью могут быть использованы 

специальные справочники и буклеты с рекоменда-

циями по ведению пищевого дневника и принципами 

составления индивидуального рациона [26]. В насто-

ящее время опубликованы данные о применении обуча-

ющих мобильных приложений для повышения компе-

тентности детей и их родителей в вопросах контроля 

ПА [27, 28].

В ряде зарубежных исследований показано, что раз-

личные тренинговые подходы (например, отработка 

навыков аутоинъекции адреналина для пациентов с ПА) 

приводят к значительному уменьшению тревожности 

и повышению качества жизни как самих пациентов, так 

и их родителей [29, 30]. Британскими учеными разра-

ботан и реализован проект, в рамках которого роди-

телям (маме) ребенка с ПА проводили курс когни-

тивно-поведенческой терапии с целью снижения уровня 

тревожности и беспокойства. В ходе данного исследо-

вания показано, что психотерапевтическое воздействие 

позволяет эффективно уменьшить беспокойство по 

поводу возможных рисков на фоне ПА [31].

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о важности 

оценки качества жизни для понимания социальных 

аспектов ПА. Вызовы современной медицины диктуют 

необходимость комплексного подхода в лечении хрони-

ческих заболеваний, включая различные психоэмоцио-

нальные, социальные и адаптационные составляющие. 

Результаты проведенного исследования указывают на 

то, что для повышения качества жизни пациентов с ПА 

необходима не только медикаментозная терапия в соот-

ветствии с клиническими проявлениями, но и инфор-

мационно-образовательная работа. Решением данной 

проблемы является разработка мероприятий информа-

ционной поддержки и программ обучения для пациентов 

с ПА и их родителей. Также важно отметить необходи-

мость разработки вопросников, адаптированных для 

самостоятельного заполнения детьми старше 7 лет, с 

целью дальнейшего изучения качества жизни с позиции 

самих пациентов.
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Ограничения исследования

Основное ограничение данного исследования – невоз-

можность унифицированным образом классифициро-

вать ПА по степени тяжести. Изменения качества жизни 

во многом связаны с выраженностью клинических про-

явлений, однако в случае с ПА мы имеем дело с раз-

личными вариантами клинических проявлений (атопи-

ческий дерматит, крапивница, оральный аллергический 

синдром и пр.), которые могут наблюдаться у паци-

ентов в различных сочетаниях и иметь разную степень 

выраженности. В этой связи не представляется воз-

можным объективно провести параллель между тяже-

стью заболевания и качеством жизни. Помимо этого, 

в рамках данного исследования не представлялось 

возможным оценивать социально-экономический статус 

семьи, что также может оказывать влияние на качество 

жизни.
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Рост заболеваемости сахарным диабетом (СД) связывают с избыточным 
потреблением жиров и углеводов, при этом СД приводит к развитию заболе-
ваний сердечно-сосудистой системы. 
Цель работы – оценить влияние высокожирового рациона (ВЖР) на функцио-
нальное состояние брыжеечных артерий в условиях in vivo у крыс Wistar с СД. 
Материал и методы. Исследования проведены на 45 самцах крыс стока 
Wistar с начальной массой тела 220–240 г, которые были разделены на 3 равные 
группы. Животные контрольной группы в течение 3 мес получали стандартный 
рацион. Крысам 2-й группы (STZ), получавшим стандартный рацион, через 8 нед 
вводили однократно внутрибрюшинно стрептозотоцин (STZ, 35 мг на 1 кг массы 
тела). Животные группы STZ+HFD получали ВЖР, содержащий 50% животных 
жиров (говяжий жир), и инъекцию STZ (35 мг/кг). Оценивали влияние ВЖР на 
эндотелий-зависимые и не связанные с эндотелием реакции предконтракти-
рованных фенилэфрином (ФЭ) брыжеечных артерий при действии агонистов 
в отсутствие и при применении блокаторов NO-синтазы (L-NAME), циклооксиге-
назы (индометацин) и К+-каналов (тетраэтиламмоний), используя микрофото- 
и видеорегистрацию диаметра сосудов in vivo.

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физиологии 

им. И.П. Павлова Российской академии наук, 199034, г. Санкт-Петербург, Российская 

Федерация

Pavlov Institute of Physiology, Russian Academy of Sciences, 199034, Saint Petersburg, 

Russian Federation

Functional state 

of the mesenteric arteries 

with higt fat intake in rats 

with streptozotocin-induced 

diabetes

Ivanova G.T.

Иванова Г.Т.

Функциональное состояние брыжеечных артерий 
при избыточном потреблении жиров у крыс 
c индуцированным стрептозотоцином диабетом 

Для корреспонденции
Иванова Галина Тажимовна – кандидат биологических наук, 

ведущий научный сотрудник лаборатории физиологии 

сердечно-сосудистой и лимфатической систем ИФ РАН

Адрес: 199034, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, 

наб. Макарова, д. 6 

Телефон: (812) 328-07-01 

E-mail: ivanovagt@infran.ru

https://orcid.org/0000-0003-0188-5173

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Госпрограммы 47 ГП «Научно-технологическое развитие Российской Федерации» 

(2019–2030), тема 0134-2019-0001.

Конфликт интересов. Автор данной статьи сообщает об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Иванова Г.Т. Функциональное состояние брыжеечных артерий при избыточном потреблении жиров у крыс c индуциро-

ванным стрептозотоцином диабетом // Вопросы питания. 2023. Т. 92, № 6. С. 64–72. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2023-92-6-64-72

Статья поступила в редакцию 26.08.2023. Принята в печать 30.10.2023.

Funding. The research was carried out with the support of state program 47 “Scientific and technological development of the Russian Federation” 

(2019–2030), topic 0134-2019-0001.

Conflict of interest. The author of this article reports no conflict of interest.

For citation: Ivanova G.T. Functional state of the mesenteric arteries with higt fat intake in rats with streptozotocin-induced diabetes. Voprosy pitaniia 

[Problems of Nutrition]. 2023; 92 (6): 64–72. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2023-92-6-64-72 (in Russian)

Received 26.08.2023. Accepted 30.10.2023.



Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023     65

Иванова Г.Т.

Результаты. СД у крыс приводил к усилению констрикторной реакции на ФЭ, 
у животных группы STZ+HFD диаметр сосуда уменьшился на 63,7±4,7%, группы 
STZ – на 60,4±3,8%, у контрольной – на 48,9±4,1%. ВЖР и индукция СД не оказы-
вали влияния на величину расслабления при действии нитропруссида натрия. 
Амплитуда вызванной ацетилхолином релаксации брыжеечных артерий крыс 
с СД в отсутствие блокаторов была значимо меньше (в среднем на 27,1% 
у животных группы STZ+HFD и на 14,6% – у крыс группы STZ) по сравнению 
с контрольными животными. После ингибирования NO-синтазы амплитуда 
релаксации снижалась у животных группы STZ+HFD на 48,6±3,2%, группы 
STZ – на 56,1±2,8%, у контрольных животных – на 58,3±3,1% по сравнению 
с амплитудой дилатации без применения блокатора. Вызванная ацетилхолином 
дилатация сосудов при одновременном применении L-NAME, индометацина 
и тетраэтиламмония была снижена у крыс с СД, получавших ВЖР, в среднем 
на 18,9% и у животных группы STZ – на 22,1% по сравнению с контрольными 
животными. 
Заключение. Избыточное потребление жиров у крыс со STZ-индуцированным 
СД усиливало нарушения функционального состояния брыжеечных артерий по 
сравнению с животными с СД, получавшими стандартный рацион. Снижение 
эндотелий-зависимой вазодилатации у крыс с СД, содержавшихся на ВЖР, 
было опосредовано как нарушением NO-зaвисимых механизмов релаксации, так 
и уменьшением эффективности механизма эндотелиальной гиперполяризации, 
тогда как у крыс с СД, получавших стандартный рацион, преимущественно 
нарушением механизма эндотелиальной гиперполяризации. 
Ключевые слова:  высокожировая диета; сахарный диабет; брыжеечная 

артерия; эндотелий; ацетилхолин-индуцированная дила-
тация; вазоконстрикция; фенилэфрин; Wistar

An increase in the incidence of diabetes mellitus (DM) is associated with excessive 
consumption of fats and carbohydrates, while DM leads to the development of cardiovas-
cular diseases.
The aim of the research was to evaluate the effect of a high-fat diet (HFD) on the func-
tional state of the mesenteric arteries in vivo in Wistar rats with DM. 
Material and methods. The study was conducted on 45 male Wistar rats with an 
initial body weight of 220–240 g, which were divided into 3 equal groups. Animals of 
the control group received a standard diet for 3 months. Rats of the second group (STZ) 
were fed a standard diet, after 8 weeks the animals were intraperitoneally injected with 
streptozotocin (STZ, 35 mg/kg body weight). Animals in the STZ+HFD group received 
HFD (50% beef tallow), and an injection of STZ (35 mg/kg). We assessed the effect 
of HFD on endothelium-dependent and endothelium-free reactions of phenylephrine 
(PE) precontracted mesenteric arteries under the action of agonists in the absence and use 
of blockers of NO-synthase (L-NAME), cyclooxygenase (indomethacin), and K+-channels 
(tetraethylammonium), using microphoto- and videorecording of vessel diameter 
in vivo. 
Results. DM in rats led to an increase in the constrictor reaction to FE; in animals of the 
STZ+HFD group, the diameter of the vessel decreased by 63.7±4.7%; in the STZ group, 
by 60.4±3.8%; and in the control group, by 48.9±4.1%. HFD and DM induction had no 
effect on the amount of relaxation under the action of sodium nitroprusside. The ampli-
tude of acetylcholine-induced relaxation of the mesenteric arteries of rats with DM in 
the absence of blockers was significantly lower (by 27.1% on average in the STZ+HFD 
group, by 14.6% in the STZ group) compared with control animals. After NO synthase 
inhibition, the relaxation amplitude decreased in the STZ+HFD group by 48.6±3.2%, 
in the STZ group by 56.1±2.8%, and in control animals by 58.3±3.1% compared with the 
dilatation amplitude without the use of a blocker. Acetylcholine-induced vascular dila-
tation under conditions of simultaneous use of a complex of three blockers – L-NAME, 
indomethacin and tetraethylammonium was reduced in rats with DM treated with HFD 
by an average of 18.9% and in animals of the STZ group by 22.1% compared with control 
animals.
Conclusion. Thus, excessive fat intake in rats with STZ-induced DM enhances the 
impairment of the functional state of the mesenteric arteries compared to animals with 
DM that received a standard diet. In HFD in rats with DM, a decrease in endothelium-
dependent vasodilation was mediated as a failure of NO-dependent relaxation mecha-
nisms and a decrease in the efficiency of the mechanism of endothelial hyperpolarization, 
whereas in rats with DM fed a standard diet, it was predominantly a disturbance in the 
mechanism of endothelial hyperpolarization.
Keywords:  high-fat diet; diabetes mellitus; mesenteric artery; endothelium; acetylcho-

line-induced dilatation; vasoconstriction; phenylephrine; Wistar
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В 
настоящее время наблюдается значительный рост 

заболеваемости сахарным диабетом (СД), развитие 

которого связывают с ожирением [1]. Изменение про-

филя питания, в частности избыточное потребление 

жиров и углеводов, запускает патофизиологические 

процессы, которые приводят к инсулинорезистент-

ности (ИР), метаболическому синдрому и СД [2], по-

этому большое значение для профилактики и лечения 

СД отводится диетическим методам [3]. Основными 

факторами риска и причиной смерти у пациентов 

с СД являются заболевания сердечно-сосудистой 

системы [4]. Изучение механизмов развития сосуди-

стой патологии при СД необходимо для разработки 

методов предупреждения или снижения дисфункции 

сосудов. 

Несмотря на большое количество исследований, 

посвященных развитию сосудистых нарушений при СД, 

существует необходимость выявления точных меха-

низмов, поскольку СД сопровождается комплексом 

взаимовлияющих друг на друга патофизиологических 

процессов [5, 6]. Для решения данных вопросов исполь-

зуются модельные эксперименты на животных, которые 

позволяют получить диабет-ассоциированные нару-

шения введением стрептозотоцина [7]. 

В экспериментальных исследованиях СД основное 

внимание уделяется, как правило, изучению крупных 

магистральных сосудов (аорта, сонная артерия) [8] 

и коронарных сосудов [9], при этом оценка реактив-

ности обычно проводится на изолированных фраг-

ментах сосудов [10, 11]. Поскольку одним из патогене-

тических факторов при СД считается эндотелиальная 

дисфункция, приводящая к нарушению адекватной 

реакции сосудов на различные стимулы [12], то оце-

нивают реакции сосудистых колец на действие вазо-

активных агентов. Исследования в условиях in vitro 

показали, что развитие СД сопровождается снижением 

реактивности сосудов на действие ацетилхолина (АХ) 

[8, 13]. Однако точные механизмы нарушения функцио-

нального состояния сосудов изучены недостаточно [2]. 

Кроме того, результаты, полученные в экспериментах 

in vitro, следует с осторожностью экстраполировать на 

работу сосудистой системы в условиях целостности 

организма. 

В данном исследовании использовали моделиро-

вание СД введением стрептозотоцина (STZ) крысам, 

получавшим стандартный или высокожировой рацион 

(ВЖР). В наших предыдущих работах показано, что 

ВЖР у крыс сопровождается развитием ИР и дислипи-

демией [14], а введение STZ приводит к повреждению 

β-клеток поджелудочной железы [15]. Такой подход 

позволяет моделировать переход от преддиабетичес-

кого состояния, развивающегося вследствие ВЖР, 

к СД, что более соответствует процессу развития СД 

у людей [16, 17].

Цель настоящей работы – оценить влияние ВЖР 

на функциональное состояние брыжеечных артерий 

2–3-го порядка в условиях in vivo у крыс с индуциро-

ванным СД.

Материал и методы

Эксперименты проведены на самцах крыс стока 

Wistar (Центр коллективного пользования «Биокол-

лекция» Института физиологии им. И.П. Павлова РАН) 

с начальной массой тела 220–240 г. Все манипуляции 

с животными проводили в соответствии с принципами 

Базельской декларации при одобрении этической 

комиссии ИФ РАН (протокол № 03/13 от 13 марта 

2023 г.). Крысы были разделены на 3 равные группы, 

по 15 животных в каждой группе. Крысы 1-й группы 

(STZ+HFD) получали в течение 3 мес ВЖР (HFD – High 

Fat Diet), содержащий 50% животных жиров (говяжий 

жир). Через 8 нед после начала кормления животным 

этой группы вводили однократно внутрибрюшинно 

стрептозотоцин (STZ, 35 мг на 1 кг массы тела), который 

предварительно растворяли в цитратном буферном 

растворе (0,01 М цитрата натрия, рН 4,5). Животным 

2-й группы (STZ), получавшим стандартный рацион, 

вводили однократно внутрибрюшинно STZ (35 мг/кг). 

Контрольная группа животных получала стандартный 

пищевой рацион. Общая длительность наблюдения 

составила 3 мес. 

Измерение артериального давления (АД) на хвосте 

у бодрствующих крыс проводили с использованием 

электроманометра ELEMA (Швеция).

По окончании срока наблюдения у крыс оценивали 

состояние углеводного обмена, для чего были про-

ведены инсулинорезистентный и глюкозотолерантный 

тесты, как описано ранее [14], а также рассчитывали кон-

станту скорости утилизации глюкозы (KITT): KITT=0,693/

t1/2×100, где t1/2 – время снижения уровня глюкозы до 

50% от максимального снижения. Содержание глюкозы 

в крови измеряли с помощью тест-полосок и глюкометра 

Accu-Chek Active, кровь брали с кончика хвоста через 

рассечение кожи после предварительного местного 

обезболивания (крем EMLA, содержащий 2,5% лидо-

каина и 2,5% прилокаина). 

По окончании срока наблюдения исследовали функ-

циональное состояние брыжеечных артерий, после 

чего животные подвергались эвтаназии введением 

летальной дозы наркоза. 

Оценку реактивности артерий in vivo у наркотизиро-

ванных тилетамин/золазепамом (20 мг на 1 кг массы 

тела, Zoletil 100, Virbac, Франция) крыс проводили 

согласно описанной ранее методике [14]. 

Диаметр сосудов измеряли при действии АХ 

(10-5 моль/л, Sigma-Aldrich, США) и нитропруссида натрия 

(НП) (10-6 моль/л, ICN Biomedicals, США) на фоне пред-

варительного сокращения сосудов фенилэфрином (ФЭ) 

(10-5 моль/л, Sigma-Aldrich, США). Амплитуду дилатации 

выражали в процентах от амплитуды констрикции, выз-

ванной ФЭ. С целью оценки участия отдельных меха-

низмов в сосудистых реакциях на АХ использовали соот-

ветствующие блокаторы: блокатор NO-синтазы L-NAME 

(Nω-Nitro-L-arginine methyl ester hydrochloride, 10-4 моль/л, 

ICN Biomedicals, США); блокатор циклооксигеназы индо-

метацин (10-5 моль/л, Sigma-Aldrich, США); неспецифи-
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ческий блокатор К+-каналов – тетраэтиламмоний (ТЭА) 

(10-3 моль/л, Sigma-Aldrich, США). Методика применения 

блокаторов соответствовала описанному ранее [14]. 

Оценивали кумулятивный эффект ступенчатого повы-

шения концентрации АХ (10-10–10-5 моль/л) на вели-

чину вазодилатации, по результатам измерений строили 

кривую «доза–эффект». 

Реактивность сосудов оценивали по динамике диа-

метра сосудов на фото- и видеоизображениях бры-

жеечных артерий крыс в условиях in vivo до и после 

действия вазоактивных агентов, при этом использо-

вали микроскоп Биомед МС-1Т-ZOOM (Россия) и камеру 

Basler BASLER acA4600-10uc (ФРГ), результаты обра-

батывали с использованием программы MultiMedia 

Catаlog. 

Полученные результаты обрабатывали с использова-

нием программы Statistica v.12, данные представляли 

в виде среднего и его стандартной ошибки. Для стати-

стической обработки данных использовали однофак-

торный дисперсионный анализ (ANOVA). Различия счи-

тали статистически значимыми при р<0,05.

Результаты

Проведенные исследования показали, что до 

индукции СД крысы, получавшие ВЖР, по динамике 

массы тела не отличались от животных, получавших 

стандартный рацион. Однако, независимо от рациона, 

после однократной инъекции STZ у крыс прекра-

тился набор массы тела, тогда как у крыс контрольной 

группы она продолжала расти. К концу эксперимента 

увеличение массы тела по сравнению с исходной 

массой животных на начало эксперимента состав-

ляло 21,1±5,4% – у крыс группы STZ+HFD, 24,4±3,9% – 

у животных группы STZ и 42,7±3,8% – у крыс контр-

ольной группы. 

Уровень АД у крыс группы STZ+HFD был значимо 

больше, чем у животных группы STZ и контрольной, 

и составлял соответственно 163±4, 148±5 и 123±6 мм рт.ст. 

(р<0,05). Также у крыс группы STZ+HFD отмечались наи-

более выраженные изменения показателей углеводного 

обмена (см. таблицу), свидетельствующие о развитии 

гипергликемии и ИР. 

Исследование функционального состояния бры-

жеечных артерий показало, что СД у крыс приводит 

к усилению констрикторной реакции на действие ФЭ 

(рис. 1А), причем наибольшая величина сокращения 

отмечалась у животных группы STZ+HFD. Для оценки 

дилататорной реакции артерий оценивали изменение 

диаметра предварительно сокращенных ФЭ сосудов 

в ответ на введение НП и АХ в перфузионную камеру. 

ВЖР и индукция СД не оказывала влияния на величину 

расслабления при действии НП (рис. 1Б).

Кумулятивное ступенчатое повышение концентрации 

АХ приводило к усилению вазодилатации, однако ампли-

туда релаксации была значимо снижена у животных 

с СД (рис. 2). Кормление ВЖР крыс с СД приводило 

к еще большему снижению амплитуды дилатации, чем 

у животных группы STZ. 

Участие различных механизмов эндотелий-зависимой 

вазодилатации оценивалось по изменению диаметра 

сосудов в ответ на действие АХ (10-5 моль/л) до и после 

применения блокаторов. Амплитуда АХ-индуцированной 

Показатели углеводного обмена у крыс со стрептозотоцин-индуцированным сахарным диабетом, получавших различную по содержанию 

жиров диету (M±m) 

Indicators of carbohydrate metabolism in rats with streptozotocin-induced diabetes fed a diet of various fat content (M±m)

Показатель
Indicator

Группа животных
р

STZ+HFD (n=15) STZ (n=15)
контрольная / control 

(n=15)

Глюкоза, ммоль/л

Glucose, mmol/l
24,3±2,5 18,7±1,9 5,3±0,3

р1–2<0,05

р1–3<0,001

р2–3<0,001

Минимальный уровень глюкозы при ИРТ, ммоль/л

Minimum glucose level in IRT, mmol/l
12,9±1,8 8,5±1,6 3,4±0,5

р1–2<0,05

р1–3<0,001

р2–3<0,01

Константа скорости утилизации глюкозы (KITT), 

% глюкозы/мин

Glucose utilization rate constant (KITT), % glucose/min

2,2±1,2 5,3±1,3 8,7±1,4

р1–2<0,05

р1–3<0,01

р2–3<0,05

Максимальный уровень глюкозы при ГТТ, ммоль/л

Maximum glucose level in IRT, mmol/l
28,6±3,5 25,9±2,7 10,8±0,8

р1–2 ns

р1–3<0,001

р2–3<0,001

Уровень глюкозы при ГТТ на 120 мин, ммоль/л

Glucose level in IRT at 120 min, mmol/l
27,2±3,6 22,7±3,6 5,7±0,5

р1–2 ns

р1–3<0,001

р2–3<0,001

П р и м е ч а н и е. ИРТ – инсулинорезистентный тест; ГТТ – глюкозотолерантный тест. Значимость различий между показателями 
животных: р1–2 – групп STZ+HFD и STZ; р1–3 – STZ+HFD и контрольной группами; р2–3 – STZ и контрольной группами. 

N o t e. IRT – insulin resistance test; GTT – glucose tolerance test ; KITT=0.693/ t1/2×100, where t1/2 is the time the glucose level 
decreases to 50% of the maximum decrease.  Р1–2 – significance of differences between STZ+HFD and STZ-groups; р1–3 – significance 
of differences between STZ+HFD and control groups; р2–3<0.05 – significance of differences between STZ and control groups.



68      Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

Рис. 2. Ацетилхолин-индуцированная дилатация (кумулятивный 

эффект) предварительно сокращенных фенилэфрином брыже-

ечных артерий крыс, получавших различный по содержанию 

жиров рацион (M±m, n=15)

Изменение тонуса брыжеечных артерий при действии ацетилхо-
лина (ACh): по оси абсцисс – логарифм концентрации ацетилхо-
лина, по оси ординат – тонус артерий, выраженный в процентах 
от амплитуды вазоконстрикции при действии фенилэфрина 
(10-6 моль/л). Значимость различий: * – р<0,05; ** – р<0,01; 
*** – р<0,001 по сравнению с показателем животных контро-
льной группы; # – р<0,05 – между группами с индуцированным 
стрептозотоцином сахарным диабетом.

Fig. 2. Acetylcholine-induced dilatation (cumulative effect) of the 

mesenteric arteries previously contracted by phenylephrine in rats fed 

a diet of different fat content (M±m, n=15)

Changes in the tone of the mesenteric arteries under the action 
of acetylcholine (ACh): X-axis: the logarithm of the concentration 
of acetylcholine; Y-axis: arterial tone expressed as a percentage 
of the amplitude of vasoconstriction under the action of phenyl-
ephrine (10-6 mol/l). Significance of differences between groups: 
* – p<0.05; ** – p<0.01; *** – p<0.001 compared with the control 
group; # – р<0.05 – between groups with streptozotocin-induced 
diabetes mellitus.

Рис. 1. Реактивность брыжеечных артерий крыс, получавших различный по содержанию жира рацион (M±m, n=15)

A – амплитуда сокращения брыжеечных артерий при действии фенилэфрина (10-6 моль/л). По оси ординат – амплитуда сокращения, 
выраженная в процентах от исходного диаметра сосуда. Б – амплитуда релаксации предварительно сокращенных фенилэфрином 
(10-6 моль/л) брыжеечных артерий при действии нитропруссида натрия (10-6 моль/л). По оси ординат – амплитуда релаксации, 
выраженная в процентах от амплитуды констрикции сосуда при действии фенилэфрина. Здесь и на рис. 2–4: экспериментальные 
группы: STZ+HFD – крысы c индуцированным стрептозотоцином диабетом, получавшие рацион с высоким содержанием животных 
жиров (50%); STZ – крысы c индуцированным стрептозотоцином диабетом, получавшие стандартный рацион; сontrol – крысы, 
получавшие стандартный рацион.

Fig. 1. Reactivity of the mesenteric arteries of rats fed a diet of different fat content (M±m, n=15) 

A – the amplitude of contraction of the mesenteric arteries under the action of phenylephrine (10-6 mol/l). The Y-axis: the amplitude 
of contraction, expressed as a percentage of the initial diameter of the vessel. B – amplitude of relaxation of the mesenteric arteries 
preliminarily contracted by phenylephrine (10-6 mol/l) under the action of sodium nitroprusside (10-6 mol/l). The Y-axis: the amplitude of 
relaxation, expressed as a percentage of the amplitude of vessel constriction under the action of phenylephrine. Here and in Fig. 2–4: 
Experimental groups: STZ+HFD – rats with streptozotocin-induced diabetes fed a diet high in animal fats (50%); STZ – rats with strepto-
zotocin-induced diabetes treated with a standard diet; control – rats fed a standard diet.
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релаксации брыжеечных артерий крыс с СД в отсутствие 

блокаторов была значимо меньше (в среднем на 27,1% 

у животных из группы STZ+HFD и на 14,6% – у крыс 

группы STZ) по сравнению с контролем (рис. 3). 

Для оценки участия NO-зависимых механизмов вазо-

релаксации измеряли величину вызванной АХ дила-

тации сосудов в условиях предварительной блокады 

NO-синтазы инкубацией сосудов в растворе, содер-

жащем L-NAME. После ингибирования NO-синтазы 

амплитуда релаксации снижалась в разной степени: 

у животных группы STZ+HFD – на 48,6±3,2%, у группы 

STZ – на 56,1±2,8%, у контрольных животных – на 

58,3±3,1% по сравнению с амплитудой дилатации без 

применения блокатора (см. рис. 3). 

Предварительная инкубация сосудов с L-NAME и индо-

метацином, блокатором циклооксигеназы, приводила 

к равному снижению амплитуды релаксации брыже-

ечных артерий по сравнению с блокадой только NO-син-

тазы у крыс исследованных групп (рис. 4). АХ-индуциро-

ванная дилатация сосудов в условиях одновременного 

применения комплекса 3 блокаторов – L-NAME, индоме-

тацина и ТЭА (неспецифического блокатора К+-каналов, 

преимущественно Kv и ВКСа) была снижена у крыс 

с СД, получавших ВЖР, в среднем на 18,9% и у животных 

группы STZ – на 22,1% по сравнению с контрольными 

животными.

Обсуждение

Результаты нашего исследования показали, что 

у крыс с СД, получающих ВЖР, не отмечается общего 

ожирения. Инъекция STZ, независимо от диеты, при-

вела к уменьшению массы тела крыс, которая к окон-

чанию эксперимента не достигла уровня контрольных 

животных. Снижение массы тела после индукции СД 

STZ отмечалось и другими исследователями [18–20], что 

может быть следствием активизации катаболических 

процессов в мышцах и жировой ткани при развитии 

СД [21].

Однако ВЖР у крыс с STZ-индуцированным диабетом 

оказывал гипертензивное действие, приводя к росту АД, 

которое было в среднем на 32,5% выше, чем у контроль-

ных крыс, тогда как у животных с СД, получавших стан-

дартный рацион, АД превышало уровень контрольных 

животных только на 20,3%.

Кроме того, кормление ВЖР крыс с СД сопрово-

ждалось более выраженным нарушением углеводного 

обмена (таблица), приводящим к повышению уровня 

гликемии и ИР по сравнению с группой крыс с СД, полу-

чавшим стандартную диету.

Нашими предыдущими исследованиями показано, что 

ВЖР у крыс Wistar приводит к развитию ИР [14] без 

значимого изменения уровня глюкозы крови. У крыс, 

получающих до индукции СД избыточное количество 

жиров в рационе, к уже имеющейся ИР добавляется сни-

жение выработки инсулина из-за токсического действия 

STZ на β-клетки поджелудочной железы, что приводит 

к развитию гипергликемии и снижению толерантности 

к глюкозе. У животных, получавших стандартный 

рацион, по сравнению с ВЖР, введение STZ приво-

дило к менее выраженной гипергликемии. Имеются 

сведения, что у получающих ВЖР крыс с STZ-инду-

цированным СД наблюдаются более значимые изме-

нения липидного профиля (увеличение уровня холесте-

рина, триглицеридов, липопротеинов низкой плотности), 

а также уровня инсулина крови [19, 22], чем у крыс с 

СД, получавших стандартный рацион. Таким образом, 

ВЖР у крыс с СД приводил к усилению ИР и гипергли-

кемии, повышению уровня АД, однако не сопровождался 

ожирением. 

Поскольку основными причинами инвалидности 

и смертности при СД у людей являются сердечно-сосу-

дистые нарушения [4], адекватная оценка и коррекция 

состояния сосудистой системы у пациентов с СД явля-

ется актуальной задачей. Основные эксперименты по 

изучению функции сосудов проводились на изолиро-

ванных сегментах, а в нашем исследовании мы реги-

стрировали диаметр брыжеечных артерий крыс в усло-

виях сохранения в них естественного кровотока. 

Функциональное состояние сосудов оценивали по 

изменению диаметра брыжеечных артерий 2–3-го 

Рис. 3. Ацетилхолин-индуцированная дилатация предварительно 

сокращенных фенилэфрином брыжеечных артерий крыс, полу-

чавших различный по содержанию жиров рацион (M±m, n=15)

По оси абсцисс – амплитуда дилатации предварительно сокра-
щенных фенилэфрином (10-6 моль/л) брыжеечных артерий при 
действии ацетилхолина (AСh, 10-5 моль/л) в отсутствие блока-
тора и после инкубации сосудов с L-NAME (10-4 моль/л). По оси 
ординат – амплитуда вазодилатации при действии ацетилхо-
лина, выраженная в процентах от амплитуды сокращения на 
фенилэфрин.

Fig. 3. Acetylcholine-induced dilatation of mesenteric arteries precon-

stricted by phenylephrine in rats fed a diet of various fat content (M±m, 

n=15)

X-axis: amplitude of dilatation of mesenteric arteries precontracted 
with phenylephrine (10-6 mol/l) under the action of acetylcholine 
(AСh, 10-5 mol/l) in the absence of blocker and after incubation of 
vessels with L-NAME (10-4 mol/l). Y-axis: amplitude of vasodilation 
under the action of acetylcholine, expressed as a percentage of the 
amplitude of contraction to phenylephrine.
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порядка ветвления в условиях in vivo при действии 

вазоактивных агентов. Результаты показали, что у крыс 

с СД, получающих ВЖР, наблюдалось усиление кон-

стрикторных реакций на ФЭ по сравнению с животными, 

получавшими рацион с нормальным количеством жиров. 

Повышение вазоконстрикторных ответов различных 

сосудов при СД показано и другими исследователями 

в условиях in vitro, в частности у крыс с индуциро-

ванным STZ СД на брыжеечных артериях [17], а также 

на аорте [23]. Возможно, повышение реактивности на 

констрикторные воздействия у крыс с СД, особенно 

при избыточном потреблении жиров, способствует раз-

витию артериальной гипертензии. Кроме того, имеются 

сведения о повышении синтеза ангиотензин-превра-

щающего пептида и синтеза ангиотензина II у крыс 

с СД, что может способствовать развитию артериальной 

гипертензии [24]. 

Представленные в литературе данные показывают 

выраженную гетерогенность АХ-индуцированного рас-

слабления у животных с СД как по величине, так и по 

степени вовлечения различных механизмов в вазоди-

латацию. Так, подавление реакции на АХ при STZ-инду-

цированном СД у крыс было более выражено в брыже-

ечных артериях и значительно меньше – в бедренной 

артерии [20]. Клинические наблюдения также отме-

чают развитие эндотелиальной дисфункции у пациентов 

с СД [25]. Полученные нами результаты показали, что 

STZ-индуцированный СД приводил к снижению реактив-

ности брыжеечных артерий на АХ, причем кормление 

ВЖР усиливало подавление вазодилататорного ответа. 

Развитие эндотелиальной дисфункции, выражающейся 

в снижении реактивности сосудов на вазодилататорные 

агонисты, при СД у животных показано рядом иссле-

дователей [20, 26], однако по вопросу о механизмах 

снижения эндотелий-зависимого расслабления нет еди-

ного мнения. Основные пути осуществления вызванной 

АХ дилатации связывают с выработкой эндотелием 

основных вазодилататоров (NO и простагландинов), 

а также с эндотелиальной гиперполяризацией, причем 

при различных физиологических и патологических 

состояниях происходит изменение эффективности 

данных механизмов [27]. Так, некоторые авторы счи-

тают, что АХ-индуцированная дилатация при СД сни-

жается в большей степени за счет нарушения NO-зави-

симых механизмов [20], другие – вследствие нарушения 

механизма эндотелиальной гиперполяризации [27] 

либо происходит модификация обоих путей [20, 26]. 

Для уточнения степени участия различных механизмов 

в вазодилатации у животных с СД, получавших раз-

личный по содержанию жиров рацион, в нашем исследо-

вании сравнивали амплитуду вызванной АХ релаксации 

до и после применения блокаторов. Блокада NO-син-

тазы приводила к уменьшению величины дилатации 

брыжеечных артерий у крыс всех групп, однако при 

ВЖР у крыс с СД наблюдалось снижение вклада опос-

редованных NO путей вазорелаксации, т.е. ВЖР вызы-

вает повреждение NO-зависимого механизма, тогда как 

у крыс с СД, получающих стандартный рацион, не было 

различий в степени снижения амплитуды релаксации 

по сравнению с контрольными животными. Снижение 

эффективности связанных с NO механизмов может 

быть следствием снижения продукции NO эндотелием 

и/или нарушения чувствительности гладкомышечных 

клеток к NO. Отсутствие в наших исследованиях раз-

личий в реакции сосудов на НП, экзогенный источник 

NO, у крыс разных групп свидетельствует о сохранении 

нормальной чувствительности гладкомышечных клеток 

к NO у животных на ранних сроках СД, независимо от 

количества жиров в диете. Сохранение реактивности на 

НП у крыс с СД отмечено и другими исследователями 

в экспериментах in vitro [28]. Таким образом, ВЖР у крыс 

с STZ-индуцированным СД приводит к эндотелиальной 

дисфункции, выражающейся в снижении вызванной АХ 

вазодилатации, которая частично обусловлена сниже-

нием продукции NO эндотелием. 

В литературе обсуждается вопрос о роли простаглан-

динов в эндотелий-зависимой вазодилатации при СД 

[29]. В наших экспериментах применение индометацина, 

блокатора циклооксигеназы, при одновременной бло-

Рис. 4. Ацетилхолин-индуцированная дилатация предварительно 

сокращенных фенилэфрином брыжеечных артерий крыс, полу-

чавших различный по содержанию жиров рацион (M±m, n=15)

Амплитуда дилатации предварительно сокращенных фени-
лэфрином (10-6 моль/л) брыжеечных артерий при применении 
ацетилхолина (AСh, 10-5 моль/л) после инкубации сосудов 
с L-NAME (10-4 моль/л), индометацином (Indo, 10-5 моль/л) 
и тетраэтиламмонием (ТЕА, 10-3 моль/л). По оси ординат – 
амплитуда вазодилатации при действии ацетилхолина, выра-
женная в процентах от амплитуды сокращения на фенил-
эфрин.

Fig. 4. Acetylcholine-induced dilatation of mesenteric arteries precon-

stricted by phenylephrine in rats fed a diet of various fat content (M±m, 

n=15)

Amplitude of dilatation of mesenteric arteries pre-contracted with 
phenylephrine (10-6 mol/l) under the action acetylcholine (AСh, 
10-5 mol/l) after incubation of vessels with L-NAME (10-4 mol/l), 
indomethacin (Indo, 10-5 mol/l) and tetraethylammonium (TEA, 
10-3 mol/l). Y-axis: amplitude of vasodilation under the action 
of acetylcholine, expressed as a percentage of the amplitude 
of contraction to phenylephrine.
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каде NO-синтазы, в равной степени снижало ампли-

туду дилатации артерий крыс всех групп по сравнению 

с амплитудой после инкубации сосудов только с L-NAME, 

что свидетельствует об отсутствии влияний ВЖР и СД на 

простагландин-зависимые пути вазодилатации.  

Применение комплекса 3 блокаторов – L-NAME, 

индометацина и ТЭА, неспецифического блокатора 

К-каналов, в наших исследованиях не отменяло полно-

стью дилатацию брыжеечных артерий в ответ на АХ, 

однако у крыс с СД, независимо от количества жиров 

в рационе, она оказалась значительно меньшей, чем 

у контрольных животных. В условиях блокады механиз-

мов, связанных с NO-, простагландинами и Кv и BKCa-

каналами, эндотелий-зависимая вазодилатация осу-

ществляется механизмом эндотелиальной гиперпо-

ляризации, опосредованной активностью кальций-

чувствительных К+-каналов промежуточной и малой 

проводимости (IKCa и SKCa) [27]. Результаты нашей работы 

показали, что СД у крыс приводил к снижению дилатации, 

обусловленной эндотелиальной гиперполяризацией, 

и это снижение не зависело от содержания жиров 

в рационе. Снижение эффективности эндотелиальной 

гиперполяризации при СД показано также и в экспери-

ментах in vitro [20]. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что ВЖР 

у самцов крыс Wistar с STZ-индуцированным СД при-

водил к повышению ИР, росту АД и эндотелиальной дис-

функции. Избыточное потребление жиров у животных 

с СД усиливало снижение реактивности сосудов к дей-

ствию вазодилататорных агентов по сравнению с диабе-

тическими животными, содержащимися на стандартном 

рационе. ВЖР у крыс с СД вызывает нарушение как 

NO-зaвисимых механизмов вазодилатации, так и меха-

низма эндотелиальной гиперполяризации, тогда как 

у животных с СД, получавших стандартный рацион, свя-

занные с NO пути вазодилатации существенно не нару-

шались. ВЖР не влиял на опосредованные простаглан-

динами пути эндотелий-зависимой дилатации артерий. 
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Высокое содержание соли в пищевом рационе – одна из причин роста артериального давления (АД) и прогрессирования 
сердечно-сосудистых нарушений. В ремоделировании миокарда могут участвовать различные микроРНК (миРНК), 
которые модулируют экспрессию генов на посттранскрипционном уровне. Однако их роль в этом процессе до конца 
не изучена. Дальнейших исследований требует и выявление структурных изменений в миокарде в условиях длительного 
потребления высокосолевого рациона. 
Цель исследования – оценить уровни экспрессии нуклеарного фактора транскрипции κВ (NF-κB), миРНК-21 и струк-
турные изменения в миокарде при длительном потреблении крысами Wistar рациона с высоким (8%) содержанием 
поваренной соли.
Материал и методы. Половозрелые самцы крыс стока Wistar с исходной массой тела 280,5±42,7 г были разделены на 
2 группы по 10 животных. В течение 4 мес животные контрольной группы (NS) получали стандартный рацион (0,34% 
NaCl), животные другой группы – аналогичный высокосолевой рацион (8% NaCl) (HS). Через 4 мес у крыс измеряли 
систолическое АД манжеточным методом на хвосте, после препарирования оценивали индекс массы миокарда, прово-
дили гистологическое и электронно-микроскопическое исследование миокарда, определяли уровни экспрессии миРНК-21 
и NF-κB в миокарде.
Результаты и обсуждение. Потребление рациона с высоким содержанием хлорида натрия в течение 4 мес не оказы-
вало влияния на уровень систолического АД у нормотензивных крыс Wistar, однако приводило к росту индекса массы 
миокарда на 25,0% (p<0,05). В группе HS выявлены гипертрофия кардиомиоцитов и увеличение толщины стенки арте-
риальных сосудов. Площадь периваскулярного фиброза у крыс группы HS была почти в 1,8 раза выше, чем у животных 
группы NS. У животных, получавших высокосолевой рацион, повышались относительные уровни экспрессии NF-κB 
(более чем в 2 раза) и миРНК-21 (почти в 6 раз) по сравнению с контролем. Можно полагать, что негативное воздей-
ствие на сердечно-сосудистую систему высокосолевых рационов частично реализуется через NF-κB-ассоциированные 
сигнальные пути и активацию миРНК-21.
Заключение. Длительное использование пищевого рациона с высоким содержанием соли у крыс Wistar приводит к 
ремоделированию миокарда, не связанному с изменением уровня АД. При этом неблагоприятное воздействие высокого 
потребления соли на миокард опосредуется, в частности, постгеномными механизмами, а именно повышением уровней 
экспрессии NF-κB и миРНК-21. 
Ключевые слова:  высокосолевая диета; артериальное давление; ремоделирование миокарда; экспрессия микроРНК; 

нуклеарный фактор транскрипции κВ, крысы

The relationship between dietary sodium, hypertension, and cardiovascular injury is far from clear. One of the important links in this 
process can be microRNAs that have the ability to modulate gene expression at the post-transcriptional level. However, their role in 
this process has not been fully studied. In addition, further studies require the identification of structural changes in the myocardium 
in conditions of long-term consumption of a high-salt diet. 
The aim of the study was to evaluate the expression levels of nuclear transcription factor κB (NFκB), microRNA (miRNA)-21 and 
structural changes in the myocardium during long-term consumption of a diet containing 8% (high) sodium chloride in Wistar rats.
Material and methods. 20 Wistar rats with initial body weight 280.5±42.7 g were divided into two equal groups. The high salt (HS) 
group received 8% NaCl in the diet, the control (NS) group received the standard diet (0.34% NaCl). After 4 months, systolic blood 
pressure was measured in rats using the cuff method on the tail; the myocardial mass index was assessed after dissection; histological 
and electron microscopic examination of the myocardium was performed, and the expression levels of miRNA-21 and NFκB in the 
myocardium were determined.
Results and discussion. Consumption of a diet high in sodium chloride for 4 months did not significantly affect the level of systolic 
blood pressure in normotensive Wistar rats, but led to an increase in myocardial mass index by 25.0% (p<0.05). In the HS group, 
hypertrophy of cardiomyocytes and an increase in the wall thickness of arterial vessels were revealed. The area of perivascular fibrosis 
in rats of the HS-group was almost 1.8 fold higher than in the NS-group. In animals of HS-group, the relative levels of expression 
of NFκB (more than 2 times) and miRNA-21 (almost 6 times) increased compared with the control. It can be assumed that the nega-
tive impact on the cardiovascular system of high-salt diets is partially realized through NFκB-associated signaling pathways and 
miRNA-21 activation.
Conclusion. In Wistar rats, long-term use of a high-salt diet results in myocardial remodeling that is not associated with changes in 
blood pressure. At the same time, the adverse effects of high salt intake on the myocardium are mediated, in particular, by postgenomic 
mechanisms, namely an increase in the expression levels of NFκB and microRNA-21.
Keywords: high-salt diet; blood pressure; myocardial remodeling; miRNA expression; nuclear transcription factor κB; rats

В
ысокое содержание соли (NaCl) в пищевом рационе 

является одной из причин роста артериального дав-

ления (АД) и прогрессирования сердечно-сосудистых 

нарушений [1, 2]. В настоящее время существенно вырос 

интерес к изучению морфофункциональных изменений 

органов и тканей, в частности миокарда, при избы-

точном потреблении NaCl, которые развиваются незави-

симо от динамики АД. Несмотря на большое количество 

проведенных клинических наблюдений и исследований 

на экспериментальных моделях, конкретные механизмы 

ремоделирования сосудов и миокарда остаются до 

конца не ясными [3–5]. Первоначально считали, что 

основной механизм влияния высокосолевого рациона 

связан с задержкой воды, что приводит к росту АД [6]. 

Однако полученные в последние годы данные изме-

нили традиционные представления о механизмах вли-

яния высокосолевой диеты на миокард. Существует 

мнение, что NaCl может воздействовать непосредст-

венно на органы, приводя, в частности, к ремоделиро-

ванию сосудов микроциркуляторного русла. Кроме того, 

морфофункциональные изменения сосудов кожи также 

могут стать причиной роста АД, независимо от увели-
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чения объема жидкости [3]. В то же время необходимо 

учитывать и сложные взаимосвязи между содержанием 

соли в рационе, уровнем АД и изменением структуры 

и функции кардиоваскулярной системы. Так, в литера-

туре имеются сведения о негативном влиянии значи-

тельного ограничения потребления натрия на организм 

[5], что обусловлено важной ролью данного катиона 

в регуляции физиологических процессов [7].

В качестве механизмов негативного влияния избытка 

хлорида натрия на миокард и сосуды рассматривают: 

профибротический эффект, опосредованный гипер-

экспрессией трансформирующего фактора роста β1 

(TGF-β1) и провоспалительных цитокинов [8, 9]; эндоте-

лиальную дисфункцию, вызванную нарушением образо-

вания оксида азота [10, 11], повышение продукции эндо-

телина-1 [12]; ингибирование экспрессии рецепторов АТ2 

[13]; повреждение гликокаликса и клеток эндотелия [14]. 

Возможно, значительная часть этих эффектов контр-

олируется изменением экспрессии микроРНК (миРНК) 

[15, 16], представляющих собой некодирующие РНК 

и регулирующие экспрессию генов на посттранскрипци-

онном уровне.

Известно, что миРНК играют значительную роль в раз-

личных биологических процессах, включая клеточный 

цикл, пролиферацию, апоптоз, и могут оказывать как 

протективное, так и повреждающее воздействие. Роль 

различных миРНК (в том числе и миРНК-21) в про-

цессах ремоделирования миокарда на фоне большого 

поступления натрия с пищей остается практически не 

изученной. 

Цель исследования – оценить уровни экспрессии 

нуклеарного фактора транскрипции κВ (NF-κB), 

миРНК-21 и структурные изменения в миокарде при 

длительном потреблении крысами Wistar рациона 

с высоким (8%) содержанием поваренной соли.

Материал и методы

Исследование выполнено на половозрелых самцах 

крыс стока Wistar с исходной массой тела 280,5±

42,7 г. Животные получены из Центра коллективного 

пользования «Биоколлекция» Института физиологии 

им. И.П. Павлова РАН. Все эксперименты проведены 

в соответствии с принципами Базельской декларации, 

одобрены этической комиссией ИФ РАН (№ 03/27 

от 27 марта 2023 г.) и этическим комитетом ФГБОУ ВО 

ПСПбГМУ им. И.П. Павлова Минздрава России. 

Для исследования крысы были распределены на 

2 группы по 10 особей в каждой. Во время эксперимента 

животные получали лабораторный корм (28–30 г/сут), 

различающийся только по содержанию NaCl. Крысы 

1-й группы потребляли корм с высоким содержанием 

соли (8% NaCl, HS-группа). Животные 2-й (контрольной, 

NS) группы – стандартный пищевой рацион (ПК-120-2 

по ГОСТ Р34566-2019, АО «Гатчинский ККЗ», Россия), 

содержащий 0,34% NaCl. Фактическая потребляемость 

крысами высокосолевого корма значимо не отличалась 

от потребляемости корма в контрольной группе. Доступ 

к воде был свободным. Крыс содержали по 5 особей 

в клетке при температуре воздуха в помещении 

20–22 °C. Световой режим поддерживали в пределах 

12 ч свет/12 ч темнота. Эксперимент длился 4 мес.

Перед началом эксперимента, а также за сутки до 

его окончания у бодрствующих животных измеряли 

систолическое артериальное давление (АД) манже-

точным методом на хвосте, используя электромано-

метр (ELEMA, Швеция). Среднее трех последовательных 

измерений считали величиной АД. За несколько дней до 

выведения из эксперимента у крыс собирали суточную 

мочу, фиксировали ее объем. В образцах мочи и сыво-

ротки крови, собранной во время выведения животных 

из эксперимента, определяли содержание натрия на 

биохимическом анализаторе Cobas E Mira (Roche Diag-

nostics GmbH, Германия).

После эвтаназии у крыс извлекали сердце, препари-

ровали и рассчитывали индекс массы миокарда, мг/г) 

как отношение массы миокарда (мг) к массе крысы (г). 

Для проведения электронно-микроскопических иссле-

дований фрагменты миокарда фиксировали в течение 

4 ч в смеси 2,5% глутарового альдегида, 2% парафор-

мальдегида на 0,1 M фосфатном буфере pH 7,4. Далее 

материал отмывали 0,1 М фосфатным буфером, фик-

сировали в 1% растворе тетраоксида осмия на том же 

буфере в течение 1 ч и отмывали водой. Обработку 

фрагментов 2% ацетатом урана, обезвоживание в серии 

спиртов и ацетоне, пропитку эпоксидной смолой Epon 

EmBed проводили в автоматическом микроволновом 

тканевом процессоре для электронной микроскопии 

Leica EM AMW (Leica Microsystems GmbH, Германия). 

Срезы толщиной 60–70 нм изготавливали с помощью 

ультрамикротомов Leica EM UC6 и Leica EM UC7 и кон-

трастировали последовательно 2% раствором ацетата 

урана и 3% раствором цитрата свинца. Срезы изучали 

с помощью просвечивающего электронного микроскопа 

Jeol Jem 1400 (Jeol, Япония), оснащенного камерой 

Olympus-SIS Veleta.

Для гистологических исследований фрагменты мио-

карда каждого животного помещали в формалин (рН 

7,4) на 24 ч при комнатной температуре (22 °С). После 

стандартной обработки фрагментов (обезвоживание 

и пропитка) из парафиновых блоков изготавливали 

серийные срезы толщиной 1,5–2 мкм. Препараты 

окрашивали гематоксилином и эозином, трихром по 

Массону. Выраженность морфологических изменений 

оценивали методом количественной морфометрии 

в программе «Видео ТесТ-Морфология 5.2» (ООО «Видео-

тест», Россия). В каждом препарате анализировали 

10 полей зрения. Толщину кардиомиоцитов измеряли 

в микрометрах (окуляр ×10 и объектив ×40) на срезах, 

окрашенных гематоксилином и эозином. В каждом поле 

зрения выполняли не менее 20 измерений. Площадь 

фиброза в миокарде определяли на срезах, окрашенных 

по Массону (при окуляре ×10, объективе ×20).

Для определения относительного уровня экспрессии 

гена NFκB в миокарде тотальную РНК выделяли фенол-
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хлороформным методом с помощью набора «РИБО-

золь-А» согласно прилагаемой методике («АмплиСенс», 

Россия). Приготовление «копийной» ДНК проводили 

с помощью реакции обратной транскрипции в моди-

фикации для рандомизированных олигопраймеров, 

с использованием обратной транскриптазы M-MLV. 

Реакцию амплификации и детекцию результатов про-

водили с использованием амплификатора детектиру-

ющего ДТ-96 (ДНК-Технология, Россия). Для каждой 

пробы ставили по 2 раздельные реакции – для генов 

NFκBp65 и GAPDH соответственно. Для ПЦР-анализа 

использовали реакционную смесь с интеркалирующим 

красителем SYBR GREEN. Последовательности исполь-

зуемых праймеров для определения относительного 

уровня экспрессии NFκB и GAPDH были следующие:

• NFκB p65F: 5-GTTCACAGACCTGGCATCC-3;

• NFκB p65R: -TGTCACTAGGCGAGTTATAGC-3;

• GAPD H-F: 5-TGGAAATCCCATCACCATCT-3;

• GAPD H-R: -GTCTTCTGGGTGGCAGTGAT-3.

МикроРНК-21 выделяли с помощью набора miRNeasy 

Mini Kit (Qiagen, США). Реакцию обратной транскрипции 

для приготовления «копийной» ДНК проводили по тех-

нологии «Stеm Loop» для исследуемой миРНК с исполь-

зованием следующих праймеров: миРНК-21 – 5’-GTC

GTATCCAGTGCAGGGTCCGAGGTATTCGCACTGGATACG

ACTCAAC -3’ и U6 – 5’-GTCGTATCCAGTGCAGGGTCC

GAGGTATTCGCACTGGATACGACAAAAA TATG-3’ (рас-

сматривали как ген сравнения). Полимеразную цепную 

реакцию (ПЦР) проводили в присутствии интеркали-

рующего красителя ЕvaGrееn для реализации про-

токола учета результатов в режиме реального вре-

мени на амплификаторе DTLitе-4 (ДНК-Технология, 

Россия). В ПЦР использовали следующие праймеры: 

миРНК-21 – 5’-GCCCGCTAGCTTATCAGACTGATG-3’ 

и U6 – 5’-GCGCGTCGTGAAGCGTTC-3’. 

При расчетах применяли полуколичественную оценку 

уровня экспрессии миРНК и NF-κB (в относительных 

единицах – ОЕ) по протоколу 2–ΔΔCt при лабораторном 

референте 0,09.

Статистическую обработку данных выполняли в па-

кете статистических программ Statistica 8. Данные 

представлены в виде средних значений и их стан-
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Рис. 1. Индекс массы миокарда крыс, получавших диету с высоким 

(HS, 8%) и нормальным (NS, 0,34%) содержанием соли

Fig. 1. Myocardial mass index of rats fed a diet with high (HS, 8%) and 

normal (NS, 0.34%) salt content 

Рис. 2. Микрофотографии миокарда крыс, получавших рацион с нормальным (A) и высоким (Б) содержанием соли. Окрашивание 

гематоксилином и эозином, ×400

Fig. 2. Micrographs of the myocardium of rats fed a diet with normal (A) and high (B) salt content. Hematoxylin and eosin, ×400
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Рис. 3. Микрофотографии стенок сосудов и периваскулярного 

фиброза в миокарде крыс, получавших рацион с нормальным 

(A) и высоким (Б) содержанием соли. В – диаметр артерии (1)

и толщина медии (2). Трихром по Массону, ×400 

Fig. 3. Micrographs of vessel walls and perivascular fibrosis in the 

myocardium of rats fed normal (A) and high (B) salt diets. C – the 

diameter of the artery (1) and the thickness of the media (2). Masson 

trichrome staining, ×400

А / А Б / B

100 мкм 100 мкм

В / C

50 мкм

2

1

дартного отклонения (M±σ). При проведении статисти-

ческого анализа использовали t-критерий Стьюдента 

и тест Манна–Уитни. Различия считали значимыми 

при р<0,05.

Результаты

Избыточное количество NaCl (8%) в рационе крыс не 

оказало значимого влияния на массу тела животных 

(370,5±32,0 г в группе HS, 393,0±21,4 г в NS-группе, 

p>0,05) и систолическое АД у нормотензивных крыс 

Wistar. Так, в группе, получавшей высокосолевую 

диету, АД составляло в среднем 134,5±8,9 мм рт.ст., 

в контроле – 134,8±5,2 мм рт.ст. (p>0,05). Следует отме-

тить, что в начале эксперимента также не выявлено 

значимых межгрупповых различий по данному показа-

телю (129,1±7,1 и 122,4±8,3 мм рт.ст. соответственно). 

Суточное потребление воды у животных группы HS 

в среднем на 33% было выше, чем в контрольной группе, 

возрастали также суточный диурез (10,5±5,7 против 

5,7±2,9 мл в группе NS, р<0,001) и содержание натрия 

в моче (81,25±28,72 против 161,18±42,57 ммоль/л в группе 

NS, р<0,0001). По содержанию натрия в сыворотке 

крови животных различий между группами на данном 

сроке эксперимента (4 мес) не наблюдалось (группа 

NS – 146,2±3,9 ммоль/л, группа HS – 144,8±2,6 ммоль/л, 

р>0,05). Однако у животных, получавших высокосолевой 

рацион, отмечено увеличение индекса массы миокарда 

(рис. 1).

Морфологическое исследование миокарда показало, 

что по сравнению с контрольной группой у животных, 

получавших рацион с высоким содержанием соли, 

были выявлены гипертрофия кардиомиоцитов (рис. 2, 

см. таблицу), потеря поперечной исчерченности, бел-

ковая дистрофия, умеренный межмышечный отек. 

В миокарде крыс данной группы наблюдались также 

периваскулярный фиброз и увеличение толщины стенки 

артерий за счет гипертрофии гладкомышечных клеток 

(рис. 3). Проведенный морфометрический анализ 
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показал, что площадь периваскулярного фиброза 

у крыс, получавших высокосолевой рацион, была почти 

в 1,8 раза выше, чем у животных, потреблявших стан-

дартный корм (см. таблицу).

Электронно-микроскопические исследования выяви-

ли у крыс, потреблявших диету с содержанием соли 

8%, набухание кардиомиоцитов с образованием ваку-

олей, содержащих электронно плотные включения, 

фестончатость сарколеммы (рис. 4В). В данной экспе-

риментальной группе отмечены также признаки дезин-

теграции (чередование тонких и толстых участков) 

и нарушения укладки миофибрилл. В миокарде крыс 

Морфологические показатели миокарда крыс, получавших рацион с нормальным или высоким содержанием соли (M±σ)

Morphological parameters of the myocardium of rats fed a diet with normal or high salt content (M±σ)

Показатель 
Indicator

Группа животных / Group of animals
p

NS (0,34% NaCl) HS (8% NaCl)

Толщина кардиомиоцитов, мкм /Thickness of cardiomyocytes, μm 12,97±1,53 20,28±1,90 <0,001

Площадь периваскулярного фиброза, мкм2 / Perivascular fibrosis area, μm2 8426,0±3012,2 14876±3803,7 <0,03

Толщина стенок сосудов, мкм / Vessel wall thickness, μm 20,42±3,53 27,61±4,93 <0,01

Рис. 4. Репрезентативные микрофотографии ультраструктуры кардиомиоцитов крыс, получавших рацион с нормальным (А, Б) 

и высоким (В, Г) содержанием соли (электронная микроскопия, ×3600)

М – митохондрии, стрелками отмечена дезинтеграция миофибрилл.

Fig. 4. Representative micrographs of the ultrastructure of cardiomyocytes in rats fed a diet with normal (A, B) and high (C, D) salt content (electron 

microscopy, ×3600)

M – mitochondria, disintegration of myofibrils is marked with arrows.

А / А Б / B

В / C Г / D

М
М
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контрольной группы миофибриллы лежат параллельно 

(рис. 4A, Б). В миокарде животных, получавших высо-

косолевой рацион, они располагаются рыхло и волноо-

бразно (см. рис. 4В, Г).

В миокарде крыс, потреблявших рацион с высоким 

содержанием натрия, были отмечены не только 

структурные, но и постгеномные изменения. У животных 

данной группы существенно повышались относительные 

уровни экспрессии NF-κВ (более чем в 2 раза; рис. 5) 

и миРНК-21 (почти в 6 раз; рис. 6) по сравнению с соот-

ветствующими показателями контрольных крыс.

Обсуждение

Результаты исследования на нормотензивных крысах 

Wistar показали, что достаточно длительное (4 мес) 

потребление рациона с 8% содержанием соли не ока-

зывало гипертензивного влияния, уровень АД значимо 

не отличался от показателя контрольных животных. 

Данный факт характерен не только для крыс, ранее он 

подтвержден нами для яванских макак [17, 18]. Кроме 

того, представленные данные согласуются с нашими 

результатами, полученными на гипертензивных крысах 

линии SHR [19], а также с данными литературы [20]. 

Вероятно, сольрезистентность может встречаться 

и у других видов животных, а также человека. В то 

же время в настоящем исследовании высокое потре-

бление поваренной соли сопровождается ремодели-

рованием миокарда. В частности, у животных группы 

HS были отмечены как увеличение индекса массы 

миокарда, так и структурные изменения в миокарде 

(периваскулярный фиброз, гипертрофия кардиоми-

оцитов). Вероятно, ремоделирование миокарда на 

данном сроке эксперимента связано с вовлечением 

различных постгеномных механизмов, в том числе 

NF-κB-ассоциированных сигнальных путей, о чем сви-

детельствует увеличение относительного уровня экс-

прессии гена NFκB в миокарде у крыс, получавших 

высокосолевую диету. Интересно, что повышение экс-

прессии гена NFκB происходит не только в миокарде, 

но и в других тканях. Например, активация экспрессии 

NFκB была выявлена нами ранее в почках как крыс 

Wistar, так и спонтанно гипертензивных крыс линии 

SHR, получавших 2 мес рацион с высоким (8%) содер-

жанием соли [21].

В последние годы активно обсуждается участие 

некоторых миРНК в патофизиологических процессах. 

В литературе имеются данные о том, что миРНК могут 

модулировать различные этапы развития фиброза [22]. 

В частности, это относится и к миРНК-21, которая 

в настоящее время наиболее изучена. Свое действие 

она оказывает через сигнальные пути TGF-β1/Smad, 

усиливая индуцированный TGF-β1 эпителиально-

мезенхимальный переход, т.е. способствуя повышению 

уровня α-гладкомышечного актина и снижению уровня 

Е-кадгерина вследствие ингибирования сигнального 

пути smad7/p-smad7 и дальнейшей непрямой сти-

муляции smad3/p-smad3 [23]. Следует отметить, что 

данный механизм является ведущим в активации про-

цессов развития фиброза во многих тканях и органах, 

в частности в миокарде [24–26]. На данном сроке 

эксперимента в нашем исследовании у крыс группы 

HS уровень экспрессии миРНК-21 в миокарде был 

значительно выше, чем у крыс контрольной группы. 

Возможно, что и в условиях высокосолевого рациона 

данная миРНК принимает участие в ремоделировании 

миокарда. Следует иметь в виду, что миРНК-21, кроме 

своего профибротического действия, оказывает вли-

яние на пролиферацию клеток различных тканей, 

вызывает воспаление, ангиогенез, способствует повре-

ждению иммунной системы. Можно также предпо-

ложить, что NF-κB опосредует активацию миРНК-21 

в миокарде при высоком потреблении соли по ана-
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Рис. 5. Относительный уровень экспрессии нуклеарного фактора 

транскрипции κВ в миокарде крыс, получавших рацион с 

нормальным (NS) или высоким (HS) содержанием соли

Fig. 5. Relative level of expression of nuclear transcription factor κВ in 

the myocardium rats, fed normal (NS) or high (HS) salt diets

Рис. 6. Относительный уровень экспрессии микроРНК-21 

в миокарде крыс, получавших рацион с нормальным (NS) или 

высоким (HS) содержанием соли

Fig. 6. Relative level of expression of microRNA-21 in the myocardium 

rats, fed normal (NS) or high (HS) salt diets
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логии с окислительным стрессом [27]. Показано, что 

миРНК-21 участвует в формировании фиброза в почках, 

при этом у пациентов с нарушением функции почек 

отмечается увеличение ее уровня экспрессии в плазме 

крови [28]. 

Таким образом, полученные результаты можно рас-

сматривать как подтверждение гипотезы о том, что 

высокое потребление натр ия хлорида с пищей приводит 

к ремоделированию миокарда, не связанному с повы-

шением АД. Не исключено, что при избыточном потре-

блении соли изменяется также структура сосудов в мио-

карде, что может усиливать нарушение функции сердца. 

В данный момент этот вопрос остается открытым. Для 

его решения необходимы дальнейшие исследования, 

в том числе на молекулярно-генетическом уровне.

Заключение

Длительное использование рациона с высоким содер-

жанием соли у нормотензивных крыс приводит к ремо-

делированию миокарда, не связанному с изменением 

АД. При этом неблагоприятное воздействие высокого 

потребления соли на миокард опосредуется, в част-

ности, постгеномными механизмами, а именно повы-

шением уровней экспрессии NF-κB и миРНК-21. Таким 

образом, полученные результаты показывают, что орга-

низм крыс Wistar некоторое время способен поддер-

живать нормальный уровень АД при высоком потре-

блении NaCl, а изменения экспрессии миРНK-21 и NF-κB 

в миокарде в условиях данного эксперимента незави-

симы от уровня АД. 
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Хроническое воспаление в жировой ткани, периферических органах и некоторых отделах головного мозга является 
одним из патогенетических факторов ожирения. Применение в составе специализированных продуктов и биологически 
активных добавок к пище минорных биологически активных веществ пищи с противовоспалительным и гиполипидеми-
ческим действием рассматривается как один из подходов в диетотерапии ожирения и родственных состояний. 
Цель работы – изучение в экспериментах на крысах влияния комплексной добавки, содержащей ресвератрол 
и L-карнитин (добавка РК), на иммунологические показатели воспаления (профиль цитокинов и регуляторных белков) 
в условиях потребления сбалансированного и гиперкалорийного рационов. 
Материал и методы. В течение 63 сут крысы-самцы линии Wistar получали стандартный сбалансированный рацион 
(СР) или высокоуглеводно-высокожировой рацион (ВУВЖР) с избытком общего жира и фруктозы, а также РК в низкой 
(25 мг на 1 кг массы тела по ресвератролу и 300 мг на 1 кг массы тела по L-карнитину) или высокой (50 и 600 мг на 1 кг 
массы тела соответственно) дозах. Изучали содержание лептина, грелина, цитокинов и хемокинов в сыворотке крови, 
лизатах белой жировой ткани (БЖТ) и селезенке, миндалевидном теле и гиппокампе головного мозга, содержание регу-
ляторных белков Akt, IRS-1, GCK-3a/b, p70/S6, BAD, m-TOR, PTEN и S6 ribosomal protein в миндалевидном теле и гиппо-
кампе методом мультиплексного иммуноанализа. 
Результаты. У крыс, потреблявших РК в составе СР, снижались уровень лептина и его соотношение с грелином 
в сыворотке крови и БЖТ, уровни провоспалительных цитокинов фактора некроза опухоли α, интерлейкинов (ИЛ) 
ИЛ-1α, ИЛ-12p40 и ИЛ-12p70, интерферона γ, хемокинов MCP-1, M-CSF, MIP-2 в БЖТ. Некоторые эффекты сильнее 
проявлялись при малой дозе РК, чем при большой, а также отменялись или меняли направленность у животных, полу-
чавших ВУВЖР. В миндалевидном теле головного мозга потребление РК увеличивало содержание как про-, так и проти-
вовоспалительных цитокинов; наиболее значительным было возрастание уровней ИЛ-7 у животных, получавших СР, 
и RANTES – у получавших ВУВЖР. В гиппокампе крыс введение в рацион РК влияло на уровни цитокинов и хемокинов 
незначительно. Основными мишенями действия РК в отделах головного мозга были киназа Akt-1 и субстрат инсулино-
вого рецептора IRS-1. 
Заключение. Комплексная биологически активная добавка РК оказывает на организм крыс гиполептинемиче-
ское действие, проявляет определенные противовоспалительные эффекты и модулирует в головном мозге ряд 
факторов, способных влиять на поведенческие реакции при ожирении. Однако синергического эффекта ресвератрола 
и L-карнитина в составе добавки не наблюдается, и эффективность ее действия снижается в условиях потребления 
гиперкалорийного рациона.
Ключевые слова: ожирение; крысы; ресвератрол; L-карнитин; цитокины; лептин; регуляторные белки; головной мозг

Chronic inflammation in adipose tissue, peripheral organs and some compartments of the brain are among pathogenetic factors in 
obesity. The use of bioactive compounds with anti-inflammatory and hypolipidemic activity in the composition of specialized products 
and dietary supplements is considered as an approach in the diet therapy of obesity and related conditions.
The aim of the research was to study the effect of a complex supplement containing resveratrol and L-carnitine (RC supplement) on 
the immunological parameters of inflammation (the profile of cytokines and regulatory proteins) in rats fed a balanced or hypercaloric 
diet. 
Material and methods. Male Wistar rats received for 63 days a standard balanced diet (SD) or a high-carbohydrate-high-fat diet 
(HFCD) with an excess of total fat and fructose, as well as RC supplement at a low (25 mg/kg body weight as Res and 300 mg/kg body 
weight as L-Car) or high (50 and 600 mg/kg body weight, respectively) dose. The content of leptin, ghrelin, cytokines and chemokines 
in blood serum (BS), lysates of white adipose tissue (WAT) and spleen, amygdala and hippocampus of the brain, the content of regula-
tory proteins Akt, IRS-1, GCK-3a/b, p70/S6, BAD, m-TOR, PTEN and S6 ribosomal protein in the amygdala and hippocampus have 
been studied the by multiplex immunoassay. 
Results. In rats that consumed RC as part of SD, there was a decrease in the levels of leptin and its ratio with ghrelin, the levels of 
proinflammatory cytokines (TNF-α, IL-1α, IL-12p40 and IL-12p70, IFN-γ) in BS and WAT, chemokines (MCP-1, M-CSF, MIP-2) 
in WAT. Some of these effects were more pronounced at a low dose of RC than at a large dose, and some of them were also canceled 
or changed in direction in animals treated with HFCD. In the amygdala, RC consumption increased the content of both pro- and anti-
inflammatory cytokines; the most significant was the increase in IL-7 levels in animals fed SD, and RANTES in animals fed HFCD. 
In the hippocampus of rats, the RC intake had an insignificant effect on the levels of cytokines and chemokines. Akt-1 kinase and the 
substrate of the insulin receptor IRS-1 were the main targets of RC action in the regions of the brain. 
Conclusion. The complex dietary supplement RC exerted a hypoleptinemic effect, revealed certain anti-inflammatory effects and 
modulated a number of the brain factors influencing behavioral responses in obesity. However, the synergistic effect of resveratrol 
and L-carnitine in the composition of the supplement wasn’t not observed, and the effectiveness of its action decreased in conditions 
of a hypercaloric diet consumption.
Key words: obesity; rats; resveratrol; L-carnitine; cytokines; leptin; regulatory proteins; brain

Х
роническое воспаление в жировой ткани [1, 2], пе-

чени [3] и в некоторых отделах переднего и среднего 

мозга [4, 5] является одним из патогенетических фак-

торов алиментарного ожирения. Применение минорных 

биологически активных веществ (БАВ) пищи рассматри-

вается в качестве полезного вспомогательного средства 

в диетотерапии ожирения и родственных состояний. 

Использование таких продуктов в дополнение к реду-

цированной по общей калорийности, жиру и сахарам 

диете позволяет достичь таких эффектов, как снижение 

чувства голода, повышение физической активности, что 

способствует улучшению комплаентности к основному 

лечению и лучшему закреплению его результатов [6]. 

В числе БАВ с противовоспалительным и гиполипидеми-
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ческим действием внимание привлекают ресвератрол 

(Рес, транс-3,5,4′-тригидроксистильбен) и L-карнитин 

[L-КАР, (3R)-3-гидрокси-4-триметиламмонио-бутаноат].

Ресвератрол, содержащийся в красном вине, ревене, 

чернике, кожице красного винограда, арахисе и в других 

видах растительной продукции, показал способность 

к нормализации метаболических и функциональных 

показателей на in vivo моделях ожирения у грызунов 

и в клинических наблюдениях [7, 8]. Рес влияет на 

иммунную функцию, участвуя в регуляции активности 

иммунных клеток и синтезе цитокинов и хемокинов [9, 10]. 

На молекулярном уровне его главной мишенью являются 

сиртуин-1 (Sirt1), НАД-зависимая деацетилаза белков, 

действующая главным образом на гистоны и играющая 

важную роль в эпигенетической регуляции экспрессии 

генов [11]. Рес может непосредственно взаимодейство-

вать с молекулой Sirt1, оказывая аллостерическое дей-

ствие на ее активность [12], либо влияет опосредованно 

через систему АМФ-активируемой протеинкиназы [13]. 

Посредством этих воздействий Рес может подавлять 

экспрессию толл-подобных рецепторов (TLR) и генов 

провоспалительных цитокинов [14], а также ингибиро-

вать сборку NLRP3-инфламмасомы [15]. Несмотря на 

то, что Рес при поступлении с пищей обладает срав-

нительно низкой биодоступностью [16], он способен 

проникать через гематоэнцефалический барьер, где 

может оказывать нейропротекторное действие [17, 18] 

за счет влияния на экспрессию регуляторных молекул 

сигнального пути инсулина, участвующих в регуляции 

воспаления нервной ткани [19]. 

L-карнитин представляет собой условно эссенци-

альный нутриент, выполняющий функцию транспорта 

жирных кислот в митохондрии в ансамбле с карни-

тинацилтрансферазами I и II типа [20]. Его влияние 

на экспрессию генов липидного обмена связывается 

с регуляцией уровня свободных жирных кислот 

(СЖК) [21], опосредующих свое действие через систему 

активируемых пероксисомным пролифератором рецеп-

торов PPAR-α и PPAR-γ [22]. Благодаря этим эффектам 

L-КАР оказывает противовоспалительное и нейропро-

текторное действие [23, 24].

Поскольку воздействие Рес и L-КАР, как следует 

из вышеизложенного, направлено на различающиеся 

молекулярные мишени, возникает вопрос о том, 

насколько эффективно применение комбинации этих 

БАВ в составе специализированных функциональных 

пищевых продуктов и биологически активных добавок 

(БАД) к пище. В литературе имеется небольшое число 

работ, посвященных исследованию комбинированного 

воздействия на организм БАВ различной природы. 

В исследованиях, выполненных на модели как нор-

мальных животных, так и в условиях острой инток-

сикации четыреххлористым углеродом, показано, что 

различные полифенольные соединения, такие как рутин 

и гесперидин, куркумин и кверцетин могут оказывать 

как синергическое, так и аддитивное действие на экс-

прессию антиоксидантных ферментов печени [25, 26]. 

Благоприятные эффекты Рес в сочетании с флавоно-

идами из растительных экстрактов при артериальной 

гипертензии охарактеризованы в клиническом иссле-

довании [27]. Вместе с тем информация об эффектах 

Рес и L-КАР при их совместном введении в отно-

шении процессов адипогенеза и системного воспаления 

при ожирении в доступной литературе не была нами 

обнаружена. 

В связи с этим целью настоящей работы стало 

изучение влияния комплексной БАД, содержащей Рес 

и L-КАР, на профиль адипокинов, цитокинов и регуля-

торных белков в периферических органах и головном 

мозге крыс в норме и при индуцированном рационом 

ожирении.

Материал и методы 

Эксперимент проведен на 48 самцах крыс аутбредной 

линии Wistar, полученных из питомника филиала «Стол-

бовая» ФГБУН НЦБМТ ФМБА России в возрасте 8 нед 

c исходной массой тела 160±9 г (M±m). Порядок ухода, 

содержания, эвтаназии и экспериментальных процедур 

соответствовали международным руководствам по над-

лежащей лабораторной практике [28] и ГОСТ 33216-2014 

«Руководство по содержанию и уходу за лабораторными 

животными. Правила содержания и ухода за лаборатор-

ными грызунами и кроликами». Дизайн эксперимента 

был одобрен Комитетом по этике ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии» (протокол № 4 от 20.04.2017). 

После 7-дневного карантина крысы были разделены 

на 6 групп по 8 особей. Средняя масса тела в сформи-

рованных группах достоверно не различалась (данные 

представлены в [29]). Крысы 1-й группы получали полу-

синтетический сбалансированный рацион (далее – СР) 

по AIN93М с некоторыми модификациями [30] и очи-

щенную обратным осмосом питьевую воду, 2-й группы – 

СР с включением комплексной добавки, содержащей 

Рес и L-КАР (далее – РК) в расчетных суточных дозах 

25 и 300 мг на 1 кг массы тела соответственно (низкая 

доза добавки, далее – РКн), 3-й группы – СР с вклю-

чением РК в дозах 50 и 600 мг на 1 кг массы тела по 

Рес и L-КАР соответственно (высокая доза добавки, 

далее – РКв), 4-й группы – высокоуглеводный высокожи-

ровой рацион (ВУВЖР) с повышенным до 30% по массе 

сухих веществ содержанием жира (в форме смеси 1:1 

рафинированного кукурузного масла и свиного лярда) 

и заменой питьевой воды на 20% раствор фруктозы, 

5-й группы – ВУВЖР с РКн, 6-й группы – ВУВЖР 

с РКв. Использовали Рес (DSM, Голландия), торговая 

марка resVida®, 98% чистоты по данным ВЭЖХ и L-КАР 

(WIRUD, Германия), >98% чистоты по данным ВЭЖХ. 

Крыс содержали по 2 особи в клетках из поликарбоната 

при температуре 21±1 оС и режиме освещения 12/12 ч. 

Продолжительность кормления составила 63 сут. Для 

поддержания постоянства потребляемой дозы удельное 

содержание РК в корме при необходимости корректи-

ровали в соответствии с его фактически потребляемым 

количеством.
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Крыс выводили из эксперимента на 64-е сутки путем 

декапитации под эфирной анестезией. Образцы органов 

и тканей (селезенка, белая жировая ткань, миндале-

видное тело и гиппокамп головного мозга) отбирали 

стерильными хирургическими инструментами из нержа-

веющей стали, охлажденными до +2 °С на льду и немед-

ленно замораживали до исследования при -70 °С. Для 

приготовления тканевых лизатов замороженную при 

-70 °С ткань смешивали с 0,1 М Na фосфатным буфером 

рН 7,4 в соотношении 1:10, гомогенизировали в сте-

клянном гомогенизаторе Поттера–Эльвейема с тефло-

новым пестиком в течение 10 циклов при 900 об/мин 

и центрифугировали при 12 000 об/мин в течение 15 мин 

при 4 °С. Надосадок (постмитохондриальную фракцию) 

использовали для анализа. 

Для определения уровня цитокинов [интерлей-

кина (ИЛ) 1α, ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-5, ИЛ-10, интерферона γ 

(ИФН-γ), фактора некроза опухоли α (ФНОα), ИЛ-12p40, 

ИЛ-12p70, ИЛ-13, ИЛ-17A], хемокинов [GM-CSF, G-CSF, 

MCP-1, M-CSF, MIP-1α (CCL3), MIP-2, MIP-3α, RANTES 

(CCL5), VEGF], а также адипокинов (лептин, грелин) 

в плазме, тканях и структурах головного мозга исполь-

зовали мультиплексный коммерческий набор Bio-Plex 

Pro™ Rat Cytokine 23-Plex Assay, дополненный реаген-

тами: Bio-Plex Pro™ Rat Cytokine IL-12p40 Set, Bio-Plex 

Pro™ Rat Cytokine MIP-2 Set, Bio-Plex Pro™ Rat Diabetes 

Ghrelin SET и Bio-Plex Pro™ Rat Diabetes Leptin SET (Bio-

Rad Laboratories, Inc., США). Содержание регуляторных 

белков Akt (Ser473), BAD (Ser136), GSK-3α/β (Ser21/Ser9), 

IRS-1 (Ser636/Ser639), mTOR (Ser2248), p70 S6 kinase 

(Thr389), PTEN (Ser380), S6 ribosomal protein (Ser235/

Ser236) в гиппокампе и миндалевидном теле головного 

мозга определяли с использованием полного коммер-

ческого набора Bio-Plex Pro™ Cell Signaling Akt Panel, 

8-plex (Bio-Rad Laboratories, Inc., США). Все измерения 

проводили на мультиплексном анализаторе Luminex 

200 (Luminex Corporation, США) по технологии xMAP 

с использованием программного обеспечения Luminex 

xPONENT Version 3.1. Содержание всех анализируемых 

молекул в крови выражали в пикограммах на миллилитр 

плазмы, в тканях – в пикограммах на миллилитр лизата, 

полученного, как указано выше. 

Статистическую обработку данных проводили 

с использованием трехфакторного дисперсионного ана-

лиза ANOVA, непараметрического критерия Манна–

Уитни в качестве post-hoc тестов. Значимость различия 

долевых показателей проверяли согласно многомер-

ному критерию χ2 Пирсона. Различия принимали за 

достоверные при вероятности принятия нуль-гипотезы 

p<0,05. 

Результаты 

Развитие индуцированного рационом ожирения

В ходе всего периода кормления экспериментальными 

рационами крысы всех групп постоянно прибавляли 

в массе тела, имели нормальный внешний вид; заболе-

ваемость и гибель животных не выявлена. Данные о при-

бавках массы тела, массе внутренних органов и жировой 

ткани были подробно представлены в предыдущей 

публикации [29]. У крыс 2-й (СР+РКн) и 6-й (ВУВЖР+РКв) 

групп наблюдалась воспроизводящаяся тенденция 

к снижению средней массы тела по сравнению, соответ-

ственно, с 1-й и 4-й группами, не получавшими добавки. 

Фактором, оказывавшим достоверное влияние на массу 

тела животных на протяжении кормления, был состав 

основного рациона (СР или ВУВЖР); p<0,05 ANOVA по 

фактору «рацион». Крысы, получавшие ВУВЖР, потре-

бляли с ним в день в 1,3–1,5 раза больше энергии, чем 

животные, получавшие СР; добавка РК в обеих дозах 

существенно не влияла на удельное энергопотребление. 

У крыс, получавших ВУВЖР, отмечалось достоверное 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

0

50

100

150

200

250

300

350

Лептин
Leptin

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

СР / CD СР+
РКн/
CD+
RCl

СР+
РКв/
CD+
RCh

ВУВЖР/
HFCD

ВУВЖР+
РКн/
HFCD+
RCl

ВУВЖР+
РКв/
HFCD+
RCh

L:G

* * *#¤

* * * #¤

А / A

Б / B

Л
еп

ти
н,

 п
г/

м
л 

/ L
ep
tin

, p
g/
m
l

Лептин
Leptin

L:G

* * *#¤

* * *#¤ *¤#*

* *¤

L:G

Рис. 1. Содержание лептина (гистограмма) и его соотношения 

с грелином (график) в плазме крови (А) и лизатах белой жировой 

ткани (Б) крыс (M±m) 

Здесь и на рис. 2–5: статистически значимое отличие (p<0,05) 
согласно тесту Манна–Уитни от показателя: * – контрольной 
(1-й) группы; # – группы на ВУВЖР (4-й), ¤ – соответству-
ющей группы на контрольном рационе. Число крыс по группам 
с 1-й по 6-ю соответственно 7, 8, 8, 7, 6 и 7. 

Fig. 1. The content of leptin (histogram) and its ratio with ghrelin (graph) 

in blood plasma (A), white adipose tissue lysates (B) of rats (M±m) 

The difference is significant, p<0.05, Mann–Whitney U-test: 
* – with the control (1st) group; # – with the group HFCD (4th); 
¤ – with the corresponding group on the control diet. The number 
of rats in groups from the 1st to the 6th respectively 7, 8, 8, 7, 6, 7.
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возрастание относительной суммарной массы паховой 

и забрюшинной белой жировой ткани, межлопаточной 

бурой жировой ткани, печени и снижение относительной 

массы легких (p<0,05, ANOVA по фактору «рацион» 

во всех этих случаях). Потребление РК не оказывало 

достоверного влияния на эти показатели. Биохимиче-

ский анализ сыворотки крови показал возрастание 

уровня глюкозы, триглицеридов, альбумина, билиру-

бина, снижение содержания мочевины, холестерина 

общего и в составе липопротеинов высокой плотности 

у крыс, получавших ВУВЖР, по сравнению с контролем. 

Добавка РК не оказывала влияния на эти показа-

тели, но вызывала достоверное возрастание отношения 

активности печеночных аспарагиновой и аланиновой 

трансаминаз (АСТ/АЛТ, [31]) у животных, получавших 

ВУВЖР. Таким образом, потребление ВУВЖР соот-

ветствует у крыс-самцов Wistar развитию фенотипа 

ожирения, причем добавление к рациону РК в исполь-

зованных дозах оказывает на него минимальное воз-

действие, хотя и сопровождается признаками усиления 

катаболизма.

Анализ соотношения лептин/грелин

Как следует из данных рис. 1А, у крыс, получавших 

ВУВЖР, статистически значимо повышены по срав-

нению с показателями крыс на СР уровни лептина 

и соотношение лептин/грелин (L:G) в плазме крови 

(p<0,001, ANOVA по фактору «рацион» для обоих пока-

зателей). При этом у животных, получавших РКв вместе 

с ВУВЖР, уровень лептина и L:G достоверно снижались 

по сравнению с показателями группы без добавки. 

При потреблении РКв вместе с СР достоверно сни-

жалось только L:G, а у потреблявших РКн отмечено 

небольшое, но статистически значимое повышение 

уровня лептина. В лизатах жировой ткани наибольшие 

содержание лептина и L:G, напротив, отмечались 

у крыс, получавших СР. Как потребление ВУВЖР, так 

и добавки РК сопровождалось статистически значимым 

снижением этих показателей (p<0,05, ANOVA по фак-

торам «рацион», «добавка» и «рацион–добавка» во всех 

случаях). 

Уровни цитокинов и хемокинов 

в периферических органах и тканях

В сыворотке крови у крыс, потреблявших ВУВЖР, 

по сравнению с группой СР отмечался статистически 

значимый рост концентрации ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-12p40 

и ИЛ-12p70, MCP-1, GM-CSF и RANTES, соотношения 

ИЛ-10/ИЛ-17A, а также тенденция к увеличению 

уровня ИЛ-10, GM-CSF и MIP-1α (рис. 2). Концентрация 

остальных изученных цитокинов существенно не меня-

лась. В результате потребления РК вместе с СР дозоза-

висимо возрастало содержание ИЛ-2, а при низкой дозе 

(РКн) - также GM-CSF, MCP-1, MIP-1α, MIP-2 и RANTES. 

Таблица 1. Содержание цитокинов, хемокинов и адипокинов в миндалевидном теле головного мозга крыс (M±m, пг/мл лизата) 

Table 1. Content of cytokines in the amigdala of rats (M±m, pg/ml lysate)

Цитокин 
Cytokine

Группа животных / Group of animals Влияющий 
фактор

Influencing 
Factor

1. СР
CD
n=7

2. СР+РКн 
SD+RCl

n=8

3. СР+РКв
SD+RCh

n=8

4. ВУВЖР
CD
n=7

5. ВУВЖР+РКн 
HFCD+RCl

n=6

6. ВУВЖР+РКв 
HFCD+RCh

n=7

ИЛ-1α / IL-1α 2,44±0,343, 6 2,79±0,82 3,49±0,391 2,60±0,59 2,57±0,36 4,27±0,661 S

ИЛ-2 / IL-2 54,9±3,63, 4, 6 71,8±7,5 87,0±10,11 69,8±5,41 61,1±6,96 87,7±9,01, 5 S

ИЛ-4 / IL-4 3,46±0,523, 6 4,49±0,58 5,82±0,431 4,38±0,73 4,92±0,52 6,38±0,981 S

ИЛ-6 / IL-6 15,7±1,33 22,6±2,6 24,8±2,01, 6 19,3±2,8 15,2±1,5 17,8±1,73 D, D×S

ИЛ-7 / IL-7 0,13±0,052–6 0,37±0,101, 3 0,79±0,181, 2 0,53±0,101 0,37±0,111, 6 0,89±0,211, 5 S

ИЛ-10 / IL-10 3,15±0,473 5,10±0,755 5,42±0,711 4,64±0,66 2,91±0,402 3,98±0,71 D×S

ИЛ-12p70 / IL-12p70 1,99±0,263, 6 3,11±0,59 3,80±0,531 2,99±0,66 2,75±0,26 4,10±0,551 S

ИЛ-17A / IL-17A 4,76±0,503 7,28±0,905 8,77±0,881 7,80±1,42 4,49±0,382 6,94±1,14 D×S

ИЛ-18 / IL-18 82±83, 6 109±12 122±101 99±21 86±86 123±131, 5 S

ИФН-γ / IFN-γ 2,29±0,172, 3, 5 3,70±0,541 4,12±0,471 3,13±0,51 3,95±0,581 3,57±0,50 S

ФНОα / TNF-α 18,4±1,52, 3 28,7±3,01 31,9±3,71 26,6±4,9 19,6±2,6 24,0±3,2 D×S

G-CSF (×103) 68±143, 6 96±11 126±191 89±18 120±27 132±141 S

GRO/KC 1,46±0,346 1,89±0,95 3,28±0,74 2,02±0,731, 6 3,04±0,76 4,99±1,141, 4 S

MIP-3α 0,35±0,052–4, 6 0,61±0,091 0,77±0,071 0,63±0,101 0,47±0,05 0,70±0,091 S, D×S

RANTES 65,6±7,9 68,3±16,9 79,9±10,7 63,7±13,96 86,2±16,2 130,9±23,64 S

VEGF 0,83±0,193, 5, 6 1,52±0,46 2,16±0,341 1,78±0,48 1,42±0,111 2,44±0,281 S

Лептин / Leptin 15,7±2,73 30,4±5,1 37,8±4,11 29,0±6,7 19,6±2,0 25,2±4,6 D´S

Лептин/грелин

Leptin/ghrelin
3,26±0,653, 4 4,89±0,48 5,38±0,341 5,82±0,601 4,03±0,56 4,36±0,69 D´S

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: надстрочные индексы – номера групп, различие с которыми достоверно (p<0,05, U-тест 
Манна–Уитни). Факторы (ANOVA, p<0,05): D – рацион/diet; S – добавка (supplement); D×S – сочетание двух факторов. 

N o t e . Here and in Table 2: superscripts – numbers of groups, the difference with which is significant (p<0.05, Mann–Whitney U-test). 

Factors (ANOVA, p<0.05): D – diet; S – supplement; D×S – a combination of two factors.
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Уровни ФНОα, ИЛ-12p70, M-CSF под влиянием РК у этих 

животных снижались, причем более выраженно при 

высокой (РКв) дозе. Потребление ВУВЖР приводило 

к отмене эффектов РК в отношении ИЛ-2, GM-CSF, 

MCP-1, MIP-1α, ФНОα и RANTES, частичному сохранению 

для ИЛ-12p70, M-CSF и MIP-2. Помимо этого, у крыс, 

получавших ВУВЖР, добавка РК снижала уровень ИЛ-1α 

(в случае потребления СР аналогичный эффект был 

недостоверным), ИЛ-12p40 и ИЛ-4 (последнее – только 

при низкой дозе). Как следует из данных, представ-

ленных на рис. 2, добавление РК в ВУВЖР крыс воз-

вращало практически к нормальным значениям уровни 

ИЛ-12p40 и ИЛ-12p70, ИЛ-1α, ИЛ-4, MIP-2 (последние 

2 только при низкой дозе, РКн), а также соотношение 

ИЛ-10/ИЛ-17A. Аналогичная нормализация содержания 

ИЛ-2, ИЛ-10 и GM-CSF отмечалась на уровне тенденции.

В лизатах жировой ткани изменения в профилях цито-

кинов, вызываемые потреблением крысами ВУВЖР, 

были менее выражены и включали снижение содер-

жания M-CSF, MCP-1 и MIP-2; аналогичное влияние 

на уровни ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-10 и ИЛ-12p70 было недо-

стоверным (рис. 3). Введение РК в состав СР приво-

дило к снижению в жировой ткани содержания ИЛ-1α, 

ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-10, ИЛ-12p40, ИЛ-12p70, ИЛ-17A, MCP-1, 

MIP-2, M-CSF и повышению RANTES, причем только 

для ИЛ-4, ИЛ-12p40, ИЛ-17A и MIP-2 этот эффект был 

дозозависимым. Соотношение ИЛ-10/ИЛ-17A возра-

стало под влиянием РК монотонно, но недостоверно. 

У крыс, получавших ВУВЖР, влияние РК на уровни 

ИЛ-2, ИЛ-10, ИЛ-12p70, ИЛ-17A отменялось, для ИЛ-12p40 

сохранялось в низкой дозе; для ИЛ-4 становилось недо-

стоверным, для MIP-2 эффект менял направление на 

противоположное (p<0,05, ANOVA по фактору «рацион–

добавка»). Какого-либо нормализующего действия РК 

на уровни цитокинов в жировой ткани у крыс, полу-

чавших ВУВЖР, выявить не удалось, за исключением, 

возможно, MIP-2A.

В лизатах селезенки потребление ВУВЖР сопро-

вождалось статистически значимым (p<0,05) сниже-

нием в сравнении с контролем содержания ИЛ-12p40, 

тенденции к росту уровней GM-CSF, MCP-1; уровни 

остальных цитокинов изменялись недостоверно (рис. 4). 

У крыс, получавших СР, добавка РК дозозависимо сни-

жала продукцию ИЛ-12p40, повышала GM-CSF, MCP-1 и, 

в небольшой степени, MIP-3α. Продукция ИЛ-5, ИФН-γ 

снижалась, а ФНОα возрастала только при низкой дозе 

(РКн). Под влиянием потребления РКн у животных, 

получавших ВУВЖР, в селезенке достоверно снижались 

количества ИЛ-5 и ИФН-γ, а при высокой дозе (РКв) – 

ИЛ-12p70. Эффект РК в отношении ИЛ-12p40, GM-CSF 

и, возможно, ИЛ-4 на фоне потребления ВУВЖР отме-

нялся либо менял направление (p<0,05, ANOVA по 

фактору «рацион–добавка»). Признаков нормализации 

под влиянием РК профиля цитокинов в селезенке крыс, 

получавших ВУВЖР, не выявлено.

Уров ни цитокинов и хемокинов и регуляторных 

белков в отделах головного мозга

В миндалевидном теле головного мозга (табл. 1) крыс, 

получавших ВУВЖР, возрастали по сравнению с контро-

лем уровни ИЛ-2, ИЛ-7; MIP-3α, GRO/KC и отношение 

L:G, при том что уровень собственно лептина повышался 

недостоверно. Содержание остальных цитокинов, хемо-

кинов и грелина (данные для него не показаны) изменя-

лось также статистически незначимо. 

Под влиянием РК в высокой дозе у крыс, получавших 

СР, в миндалевидном теле головного мозга отмечались 

значительные сдвиги в профиле цитокинов, а именно: 

возрастало содержание ИЛ-1α, ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-6, ИЛ-7, 

ИЛ-12p70, ИЛ-17A, ИЛ-18; ИФН-γ, ФНОα, MIP-3α, VEGF, 

G-CSF и лептина, а также соотношение L:G. При этом 

у животных, получавших ВУВЖР, выраженность этих 

эффектов была, по-видимому, меньшей, так как не 

подтверждалась статистически при парном сравнении 

с 4-й группой, не снабжавшейся добавкой. Эффект 

повышения GRO/KC под действием РК был, напротив, 

наиболее выражен у крыс, получавших ВУВЖР. Эффект 

РК в отношении ИЛ-6, ИЛ-7, ИЛ-10, ИЛ-17A, ФНОα, 

Таблица 2. Содержание цитокинов и хемокинов в гиппокампе головного мозга крыс (M±m, пг/мл лизата)

Table 2. Content of cytokines in the hyppocampus of rats (M±m, pg/ml lysate)

Цитокин 
Cytokine

Группа животных / Group of animals Влияющий 
фактор 

Influencing 
Factor

1. СР 
CD
n=7

2. СР+РКн
 SD+RCl

n=8

3. СР+РКв 
 SD+RCh

n=8

4. ВУВЖР 
CD
n=7

5. ВУВЖР+РКн 
HFCD+RCl

n=6

6. ВУВЖР+РКв 
 HFCD+RCh

n=7

ИЛ-2 / IL-2 4,73±0,36 4,87±0,66 4,57±0,326 5,96±0,47 5,89±0,67 5,51±0,293 D

ИЛ-4 / IL-4 0,416±0,059 0,358±0,070 0,457±0,060 0,543±0,0575 0,399±0,0314 0,402±0,049 –

ИЛ-7 / IL-7 0,008±0,0075 0,012±0,004 0,010±0,005 0,023±0,007 0,023±0,0051 0,013±0,003 D

ИЛ-13 / IL-13 9,79±0,755 11,92±1,60 12,54±1,28 8,07±1,50 8,69±0,911 11,61±1,06 –

ИЛ-17A / IL-17A 0,216±0,0465, 6 0,254±0,048 0,293±0,039 0,328±0,037 0,335±0,0271 0,361±0,0391 D

ИЛ-18 / IL-18 6,97±0,634 8,34±0,71 7,42±0,49 8,95±0,181 8,43±0,56 8,62±0,51 D

G-CSF 0,068±0,0144 0,096±0,011 0,126±0,019 0,089±0,0181 0,120±0,027 0,132±0,014 –

MIP-1α 1,61±0,41 1,21±0,315 1,92±0,39 1,94±0,52 2,48±0,592 2,73±0,65 D

VEGF 0,042±0,0134, 5 0,079±0,016 0,100±0,023 0,132±0,0041 0,127±0,0241 0,095±0,026 D
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Рис. 2. Концентрация цитокинов и хемокинов в плазме крови крыс (пг/мл плазмы)

А, Б – в процентах от значения для контрольной (СР) группы; В – безразмерное соотношение уровней интерлейкинов 10 и 17А.

Здесь и на рис. 3–5: различие достоверно, p<0,05, критерий Манна–Уитни: * – с контрольной (СР) группой; # – с группой ВУВЖР; 
¤ – с соответствующей группой, получавшей СР. Горизонтальные скобки – влияние достоверно, p<0,05, трехфакторный диспер-
сионный анализ (ANOVA), со стороны факторов «рацион» (D), «добавка» (S) и их сочетания (D×S) для охватываемого диапазона 
значений.

Fig. 2. The content of cytokines (pg/ml) in the blood plasma of rats 

A, B – content expressed as % of the value for the control (SD) group; C – dimensionless ratio of the levels of IL-10 to IL-17A. Designations: 
the difference is significant, p<0.05, Mann–Whitney U-test: * – with the control (SD) group; # – with the HFCD group; ¤ – with the 
corresponding group receiving SD. Horizontal brackets – the effect is significant, p<0.05, three-way analysis of variance (ANOVA), on the 
part of the factors “diet” (D), “supplement” (S) and their combinations (D×S) for the covered range of values. 
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Рис. 3. Содержание цитокинов в лизатах белой жировой ткани крыс, пг/мл лизата

А, Б – в процентах от значения для контрольной группы; В – безразмерное соотношение уровней интерлейкинов 10 и 17А.

Fig. 3. The content (pg/ml) of cytokines in the lysates of white adipose tissue of rats

A, B – expressed as % of the value for the control group; C – dimensionless ratio of the levels of interleukins-10 and 17A.
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Рис. 4. Содержание цитокинов в лизатах селезенки крыс, пг/мл лизата

А, Б – в процентах от значения для контрольной группы; В – безразмерное соотношение уровней интерлейкинов 10 и 17А. 

Fig.4. The content in of cytokines in rat spleen, pg/ml lysate

A, B – expressed in % of the value for the control group; C – dimensionless ratio of the levels of interleukins-10 to 17A.
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MIP-3α и L:G проявлялся, по-видимому, только при 

потреблении добавки с СР, а в условиях кормления 

ВУВЖР отменялся. При этом только у крыс, получавших 

ВУВЖР, в отличие от находившихся на СР, при высокой 

дозе добавки (РКв) отмечался рост уровня RANTES.

В гиппокампе крыс (табл. 2) влияние как типа рациона, 

так и приема РК на содержание большинства цитокинов 

и хемокинов было менее выраженным. При потреблении 

ВУВЖР отмечалось статистически значимое возра-

стание уровней ИЛ-18, G-CSF и VEGF и в сравнении 

с контролем. Уровень VEGF возрастал при этом более 

чем троекратно. Содержание остальных цитокинов, 

хемокинов, а также лептина и грелина в гиппокампе не 

ответило на избыток потребляемых с рационом жира 

и фруктозы. Добавка РК не оказывала статистически 

значимого влияния на содержание цитокинов и хемо-

кинов в гиппокампе.

Полуколичественные данные о содержании регуля-

торных белков в гиппокампе и миндалевидном теле 

головного мозга представлены на рис. 5. В результате 

добавления РК к ВУВЖР в миндалевидном теле крыс, 

получавших этот рацион, снижалась частота выявления 

Akt и, в виде тенденции, GSK-3a/b (при потреблении 

РКв) и p70/S6 киназы (при потреблении РКн); при этом 

у крыс, получавших СР, под влиянием РКн снижа-

лось содержание IRS-1. В гиппокампе единственным 

регуляторным белком, ответившим на потребление РК, 

был также IRS-1, экспрессия которого достоверно сни-

жалась при высокой дозе добавки РК у крыс, полу-

чавших ВУВЖР. Для остальных изученных регуляторных 

белков, включая BAD, m-TOR, PTEN и S6 ribosomal 

protein (данные не показаны), эффектов со стороны как 

рациона, так и добавки не выявлено.

Обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют о разно-

образном и неоднозначном влиянии комплексной 

БАД РК на уровни цитокинов, хемокинов, адипокинов 

и регуляторных белков, характеризующих состояние 

воспаления как в отделах головного мозга, так и в пери-

ферических органах. 

Известно, что L-КАР и Рес могут модулировать обмен 

глюкозы и облегчать воспалительные проявления, 

обусловленные метаболическими расстройствами 

[32, 33]. Было описано несколько механизмов, объясня-

ющих влияние Рес и L-КАР на основные метаболические 

каскады. Во-первых, Рес может активировать экспрес-

сию Sirt1, увеличивающего расход энергии и контро-

лирующего гликемический профиль. Во-вторых, Рес 

увеличивает уровень экспрессии переносчика глюкозы 

4 (GLUT4), регулирующего потребление глюкозы клет-

ками. В-третьих, Рес, так же как и L-КАР, способст-

вует активации Akt и, в-четвертых, активирует AMP-

зависимую протеинкиназу и таким образом оказывает 

влияние на механизмы регуляции инсулинзависимого 

сигнального пути и чувствительности клеточных рецеп-
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Рис. 5. Экспрессия регуляторных белков Akt (A), GCK-3a/b (Б), p70/

S6 kinase (В) и IRS-1 (Г) в миндалевидном теле (гистограммы) 

и гиппокампе (секторные диаграммы) головного мозга крыс

Полуколичественный анализ, приведено число высоко-
позитивных (+), низкопозитивных (±) и негативных (-) проб 
в процентах. Стрелки: различие достоверно, p<0,05, критерий 
χ2 Пирсона. Пунктирные стрелки: то же, p<0,1.

Fig. 5. Expression of regulatory proteins Akt (A), GCK-3a/b (B), p70/

S6 kinase (C), and IRS-1 (D) in the amygdala (histograms) and hippo-

campus (pie charts) of the rat brain

Semi-quantitative analysis, the number of high positive (+), low 
positive (±) and negative (-) samples is given in %. Arrows: signifi-
cant difference, p<0.05, Pearson’s χ2  test. Dashed arrows: the 
same, p<0.1.
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торов к инсулину и лептину [34, 35]. В свете этих данных 

можно было предположить, что за счет влияния на 

сходные механизмы Рес и L-КАР в составе комплекс-

ного продукта будут обладать способностью редуци-

ровать проявления окислительного стресса при ожи-

рении, контролировать уровни глюкозы и триглицеридов 

и облегчать проявления хронического вялотекущего 

воспаления на тканевом уровне. Действительно, как 

следует из полученных нами данных, если у крыс, потре-

блявших ВУВЖР, в сыворотке крови повышался уровень 

лептина и его соотношения с грелином, потребление РК 

вызывало снижение этих показателей. Это согласуется 

с данными о наличии у Рес гиполептинемического дей-

ствия [36], в то время как влияние второго компонента 

добавки – L-КАР – на уровень лептина в настоящее 

время считается недоказанным [37]. 

В жировой ткани, где, по-видимому, сосредоточена 

преобладающая часть лептин-продуцирующих клеток, 

удельное содержание этого адипокина было наибольшим 

у крыс, получавших контрольный рацион, а в результате 

потребления ВУВЖР оно снижалось. Данный, на первый 

взгляд, парадоксальный результат может быть вызван 

тем, что экспрессия и секреция лептина адипоцитами 

подавляется свободными насыщенными жирными кис-

лотами [38], уровень которых в жировой ткани при 

диет-индуцированном ожирении повышен вследствие 

интенсификации липолиза [39]. Примечательно, однако, 

что даже на таком фоне у животных, которых кор-

мили ВУВЖР, в жировой ткани отмечалось снижение 

содержания лептина под влиянием РК в высокой дозе, 

аналогично тому, как это имело место для его уровней 

в сыворотке крови. 

Эффекты РК в отношении уровней цитокинов 

и хемокинов свидетельствуют о наличии противовоспа-

лительного действия, особенности проявления кото-

рого, однако, различались у животных, находящихся 

на сбалансированном и гиперкалорийном рационах. 

Так, только у крыс, получавших СР, отмечалось сни-

жение в сыворотке крови уровня ФНОα, одного из 

наиболее важных провоспалительных цитокинов, про-

дукция которого подавляется под влиянием Рес, по 

данным клинических наблюдений [40]. В жировой ткани 

снижение количества ФНОα отмечалось только при 

низкой дозе добавки РК, а в лизате селезенки в этом 

случае содержание ФНОα даже увеличивалось. Эти 

противоречивые эффекты могут быть связаны с разли-

чиями во влиянии Рес на продукцию цитокинов клетками 

разных типов, включая лимфоциты, макрофаги и клетки 

эндотелия [10]. К числу других потенциально противово-

спалительных эффектов РК относится снижение содер-

жания ИЛ-12p40 и его гетеродимерной формы ИЛ-12p70 

в сыворотке крови, жировой ткани и селезенке, ИЛ-1α 

в сыворотке крови и жировой ткани, MCP-1 и MIP-2α 

в жировой ткани, ИФН-γ в селезенке Часть этих эффектов 

проявлялась только при низкой дозе РК либо отме-

нялась у животных, получавших ВУВЖР. Сниженные 

уровни M-CSF, являющегося маркером активации ади-

погенеза [41], были характерны для сыворотки крови 

и жировой ткани только у крыс, получавших РК вместе 

с СР; потребление ВУВЖР приводило к отмене этого 

эффекта для жировой ткани. Обращение эффекта РК 

на фоне потребления ВУВЖР отмечалось и для уровня 

в сыворотке хемокина GM-SCF, играющего важную роль 

в воспалении жировой ткани. Можно предположить, что 

неоднозначность в наблюдающихся воздействиях РК 

может быть связана с поступлением в организм высоких 

доз L-КАР, вследствие чего возможно (особенно на 

фоне потребления избытка жира с ВУВЖР) повышение 

уровней его форм, ацилированных остатками жирных 

кислот, которые обладают способностью активировать 

сигнальные пути NF-κB, ответственные за выработку 

провоспалительных цитокинов макрофагами [42]. 

Выявленные различия между эффектами комплексной 

добавки РК в отношении продукции цитокинов и хемо-

кинов при ее поступлении вместе с СР и ВУВЖР могут 

быть связаны с влиянием на иммунные эффекторные 

клетки свободных насыщенных жирных кислот. Они, как 

известно, стимулируют провоспалительные механизмы 

аналогично действию липополисахаридов посредством 

активации TLR4-зависимых сигнальных путей и повы-

шенной продукции провоспалительных цитокинов [43]. 

Это способно создать стойкий воспалительный фон, не 

позволяющий проявиться ряду противовоспалительных 

эффектов комплексной добавки. Кроме того, следует 

учитывать, что снижающаяся на фоне ожирения чув-

ствительность к инсулину с нарушением связи в цепи 

инсулин → рецептор инсулина → субстрат рецептора 

(IRS) приводит к дерегуляции синтеза цитокинов и ади-

покинов, что и наблюдается в группах животных, полу-

чавших ВУВЖР (см. табл. 1–2, рис. 1–5).

Влияние добавки РК на уровни противовоспали-

тельных цитокинов, включая ИЛ-2, ИЛ-4, ИЛ-5, ИЛ-10, 

было разнонаправленным в сыворотке крови, жировой 

ткани и селезенке. При этом только у крыс, получавших 

ВУВЖР, потребление БАД приводило к снижению соот-

ношения ИЛ10/ИЛ-17 в сыворотке крови, что свидетель-

ствовало об уменьшении относительной активности 

Treg клеток в сравнении с популяцией Th17 хелперных 

клеток. Процесс развития ожирения может положи-

тельно коррелировать с продукцией ИЛ-17, так как этот 

цитокин оказывает непосредственное влияние на рост 

и созревание жировых клеток. При этом наблюдается 

достоверный сдвиг активности от Th2 (ИЛ-4-проду-

центов) и регуляторных T клеток (Tregs) в сторону 

Th1 (ИФН-γ-продуцентов). По данным [44], такой сдвиг 

может неблагоприятным образом усиливать накопление 

липидов в печени, что и наблюдалось в нашем преды-

дущем исследовании у крыс, получавших РК в составе 

ВУВЖР [29].

В миндалевидном теле головного мозга крыс, потре-

блявших СР, добавка РК приводила к дозозависимому 

увеличению содержания большинства как провоспа-

лительных, так и противовоспалительных цитокинов 

и хемокинов. Это связано в первую очередь с двойст-

венным действием компонентов комплексной добавки, 

которые в зависимости от полученных доз и концент-
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раций в крови способны оказывать как противовоспали-

тельное влияние, так и активировать провоспалительные 

сигнальные пути в астроцитах, микроглии, нейронах 

и резидентных клетках иммунной системы, мигриру-

ющих в структуры головного мозга [45]. В отличие этого, 

в гиппокампе крыс, получавших ВУВЖР, отмечено по 

сравнению с получавшими СР повышение содержания 

преимущественно провоспалительных цитокинов: 

G-CSF, ИЛ-18 и VEGF при отсутствии эффекта со сто-

роны противовоспалительных цитокинов.

Относительно небольшое возрастание уровня ИЛ-4, 

по-видимому, не могло компенсировать эти изменения, 

свидетельствующие о развитии нейровоспалительной 

реакции, что согласуется с данными, известными из 

литературы [4]. Примечательно, однако, что РК не спо-

собствовала нормализации цитокинового баланса 

в гиппокампе, и более того, вызывала в низкой дозе сни-

жение уровня противовоспалительного ИЛ-4.

Содержание ИЛ-7 значительно повышалось в минда-

левидном теле крыс, получавших ВУВЖР, а также под 

влиянием добавки РК на стандартном рационе. Данный 

цитокин способен оказывать анорексигенное действие 

(снижать потребление пищи) за счет стимулирующего 

действия на POMC/CART и угнетающего на NPY/AGRP 

нейроны [46]. Количество RANTES (CCL5), в отличие 

от остальных цитокинов, наиболее существенно повы-

силось в миндалевидном теле крыс, получавших РК 

вместе с ВУВЖР. Одновременно у этих животных уровни 

RANTES многократно возрастали и в жировой ткани. 

Система RANTES и его рецептора (CCR5) регулирует 

передачу сигналов инсулина, а ее недостаточность нару-

шает регуляцию энергетического обмена в центральной 

нервной системе [47]. 

С этими эффектами могут быть связаны отмеченные 

у животных, получавших РК, изменения в экспрессии 

ключевых регуляторных молекул Akt и IRS-1, отмечав-

шиеся в миндалевидном теле и гипоталамусе.

Как следует из полученных данных, система инсули-

нового сигналинга, опосредуемая активностью IRS-1 

и Akt, является основной мишенью воздействия добавки 

РК в миндалевидном теле головного мозга и, возможно, 

в гиппокампе. Вместе с тем информация о влиянии 

компонентов комплексной БАД РК на этот сигнальный 

путь ограничена. Известно, что как L-КАР [48], так и Рес 

[49] могут снижать экспрессию IRS-1 и Akt в эндотелии 

и мышечной ткани животных. При этом полученные 

нами данные позволяют предположить, что роль сиг-

нальных путей киназы mTOR и BAD в реакции мозговой 

ткани крыс на комплексную добавку РК является, по-

видимому, менее значимой.

Заключение

Таким образом, как показали проведенные иссле-

дования, комплексная БАД РК оказывает на организм 

крыс гиполептинемическое действие, проявляет опре-

деленные противовоспалительные эффекты и модули-

рует в головном мозге активность некоторых факторов, 

способных снижать потребление пищи и липогенез. 

Однако, как показывает сравнение с известными дан-

ными литературы о гиполипидемическом и противо-

воспалительном действии компонентов РК, проявля-

емом ими по отдельности, синергического эффекта Рес 

и L-КАР, по-видимому, не наблюдается, а в случае 

влияния на уровни провоспалительных цитокинов в 

миндалевидном теле, возможно, имеет место даже анта-

гонизм этих БАВ. Кроме того, эффект комплексной БАД 

в отношении содержания ряда цитокинов в крови, лизатах 

жировой ткани и селезенке отменяется у животных, 

получающих ВУВЖР. Тем самым иммуномодулирующее 

и противовоспалительное действие комплексной БАД, 

по-видимому, менее выражено на фоне развивше-

гося диет-индуцированного ожирения по сравнению 

с животными, получающими сбалансированный рацион. 

Последнее обстоятельство следует учитывать при раз-

работке перспективных протоколов использования БАВ 

с гиполипидемическим, гиполептинемическим и про-

тивовоспалительным действием в диетотерапии паци-

ентов с ожирением.
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Специфические антитела к пищевым антигенам выявляются как у здоровых 
людей, так и при различных патологиях, в том числе желудочно-кишечного 
тракта, нейро- и аутоиммунных заболеваниях. Фактически отсутствуют 
исследования, касающиеся изучения уровня специфических иммуноглобулинов 
(IgG) к пищевым антигенам при метаболическом синдроме. 
Цель – определить концентрации специфических IgG к пищевым антигенам 
при метаболическом синдроме. 
Материал и методы. Обследованы 100 пациентов с метаболическим синдро-
мом и 100 практически здоровых человек. В сыворотке крови определено содер-
жание холестерина липопротеинов низкой и высокой плотности, общего холе-
стерина, триглицеридов и глюкозы, специфических IgG-антител к пищевым 
аллергенам, инсулина, интерлейкина 6 и фактора некроза опухоли α.
Результаты. Проведен сравнительный анализ концентрации специфических 
IgG к пищевым антигенам у пациентов с метаболическим синдромом и практи-
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чески здоровых людей. Спектр наиболее часто выявляемых IgG к пищевым анти-
генам при метаболическом синдроме схож с таковым у практически здоровых 
людей, но средняя их концентрация выше, и чаще регистрируются повышенные 
уровни. Показано, что спектр выявляемых специфических IgG взаимосвязан 
с нарушением утилизации глюкозы. Так, более высокие концентрации IgG 
к мясным и рыбным продуктам регистрируются у лиц с инсулинорезистент-
ностью, при отсутствии инсулинорезистентности – более высокие уровни IgG 
к молочным продуктам.
Заключение. При метаболическом синдроме повышение проницаемости кишеч-
ного барьера и состояние хронического слабовыраженного воспаления связаны 
с более активным поступлением пищевых антигенов, приводящим к активи-
зации иммунной системы, с повышением выработки специфических IgG. Такое 
состояние может значительно повысить риск формирования патологических 
нейро- и аутоиммунных заболеваний у лиц с нарушением обмена веществ. 
Инсулинорезистентность при метаболическом синдроме ассоциируется с более 
высокими концентрациями IgG к мясным и рыбным продуктам, таким образом, 
антигенная специфичность пищи может иметь регуляторное влияние при 
формировании нарушения утилизации глюкозы.
Ключевые слова:  метаболический синдром; специфические IgG; пищевые анти-

гены; провоспалительные цитокины

Specific antibodies to food antigens are detected both in healthy individuals and in 
various pathologies, including those of the gastrointestinal tract, neuro- and autoimmune 
diseases. In fact, there are no studies concerning the level of specific IgG to food antigens 
in metabolic syndrome. A comparative analysis of the concentration of specific IgG to 
food antigens in patients with metabolic syndrome and healthy people was carried out. 
The goal was to determine the concentrations of specific IgG to food antigens in patients 
with metabolic syndrome.
Material and methods. A survey of 100 patients with metabolic syndrome and 100 prac-
tically healthy people was carried out. The content of low- and high-density lipoprotein 
cholesterol, total cholesterol, triglycerides and glucose, specific IgG antibodies to food aller-
gens, insulin, interleukin-6 and tumor necrosis factor α was determined in the blood serum.
Results. A comparative analysis of the level of specific IgG to food antigens in patients 
with metabolic syndrome and practically healthy people was carried out. The spectrum 
of the most frequently detected IgG to food antigens in metabolic syndrome was similar 
to that in practically healthy people, but their average level was higher and elevated 
levels were more often recorded. It has been shown that the range of specific IgG detected 
was interconnected with impaired glucose utilization. Higher concentrations of IgG to 
meat and fish products were recorded in patients with insulin resistance, in the absence 
of insulin resistance higher levels of IgG to dairy products were revealed. 
Conclusion. In the metabolic syndrome, an increase in the permeability of the intestinal 
barrier and a state of chronic mild inflammation are associated with a more active intake 
of food antigens, leading to an activation of the immune system, with an increase in the 
production of specific IgG. This can significantly increase the risk of developing patho-
logical neuro- and autoimmune diseases in patients with metabolic disorders. Insulin 
resistance in metabolic syndrome is associated with higher concentrations of IgG to meat 
and fish products, ie. food antigenic specificity may play a regulatory influence in the 
formation of impaired glucose utilization.
Keywords: metabolic syndrome; specific IgG; food antigens; pro-inflammatory cytokines

Патракеева В.П., Добродеева Л.К., Самодова А.В. и др.

М
етаболический синдром (МС) – симптомокомплекс; 

по данным Международной диабетической ассо-

циации, его обязательным критерием является абдо-

минальное ожирение и дополнительно 2 из 4 фак-

торов: повышенный уровень триглицеридов, низкое 

содержание липопротеинов высокой плотности, артери-

альная гипертензия или повышенный уровень глюкозы 

натощак [1]. Среди причин формирования метаболиче-

ских нарушений, помимо наследственных факторов, 

важный вклад вносит питание [2–4]. С первых месяцев 

после рождения в организме формируются защитные 

механизмы к пищевым антигенам, направленные на 

обеспечение толерантности к ним, что поддерживает 

гомеостаз в кишечнике при большой постоянной анти-

генной нагрузке. Анергия является необходимым меха-

низмом толерантности к постоянному поступлению 

пищевых антигенов. Нарушить барьерную функцию 

кишечного эпителия и повысить его проницаемость 

могут лекарственные препараты, например аспирин 

и нестероидные противовоспалительные препараты, 

этиловый спирт, причем их влияние усиливается при 

одновременном попадании пищевых антигенов [5, 6]. 

Нарушение барьерной функции кишки и, как следствие, 

повышение поступления пищевых антигенов в подсли-
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зистую область или кровоток способствует активизации 

местных и системных иммунных реакций с выработкой 

специфических иммуноглобулинов (IgG). Известно, что 

высокие концентрации IgG в периферической крови 

выявляются при заболеваниях желудочно-кишечного 

тракта, тиреоидитах, аутизме, анемии, системной 

красной волчанке, сахарном диабете 1 типа и др. [7–10]. 

При изучении МС достаточно много внимания уделяется 

роли нерационального питания, его влиянию на состо-

яние микробиоты, липидного профиля и уровень воспа-

лительных реакций, но фактически отсутствуют данные 

о содержании специфических IgG к пищевым антигенам. 

Появление антител к антигенам пищевых продуктов 

отражает степень их проникновения через кишечный 

барьер, что может усугублять метаболические нару-

шения. МС ассоциируется с наличием хронического 

вялотекущего воспаления, которое в последнее время 

все чаще рассматривается как один из ведущих фак-

торов в патогенезе различных заболеваний. Клинически 

хроническое вялотекущее воспаление проявляется 

слабо, но оно значительно повышает риск неинфекци-

онных заболеваний и метаболических нарушений [11–

14]. При ожирении белая жировая ткань характеризуется 

повышенной секрецией широкого спектра провоспали-

тельных цитокинов, которые оказывают как локальное, 

так системное влияние, стимулируя секрецию IgG до 

высокого уровня [15, 16]. Известно, что активность 

воспалительного процесса прямо коррелирует с уров-

нями сывороточных IgG [17–19]. Таким образом, высокие 

уровни IgG при МС могут поддерживаться как за счет 

стимуляции провоспалительными цитокинами, так 

и за счет повышения проникновения пищевых антигенов 

через кишечный барьер.

Цель работы – определить концентрации специфиче-

ских IgG к пищевым антигенам при МС.

Материал и методы 

Обследованы 100 пациентов с МС, из них 70 женщин 

и 30 мужчин с индексом массы тела (ИМТ) >27 кг/м2 

(средний ИМТ 31,7±0,7 кг/м2), средний возраст составил 

33,9±1,1 года. В группу сравнения вошли 100 практи-

чески здоровых человек, из них 75 женщин и 25 мужчин 

с ИМТ <25 кг/м2 (21,6±0,3 кг/м2), средний возраст 

составил 28,8±0,8 года. Обследование с письменного 

согласия волонтеров проводил врач медицинской ком-

пании «Биолам» (Архангельск, Россия). Диагноз был 

подтвержден результатами лабораторных исследо-

ваний. Обследование проводили с соблюдением норм 

и правил биомедицинской этики, утвержденных Хель-

синкской декларацией Всемирной медицинской ассоци-

ации об этических принципах проведения медицинских 

исследований (2013). На проведение исследования полу-

чено разрешение этической комиссии Института физи-

ологии природных адаптаций ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН 

(протокол № 8 от 30 марта 2022 г). 

В сыворотке крови определяли концентрацию холе-

стерина, липопротеинов низкой и высокой плотности, 

общего холестерина, триглицеридов и глюкозы с при-

менением наборов («Вектор-Бест», Россия), с использо-

ванием спектрофотометра UV-1800 (Shimadzu, Япония); 

содержание специфических IgG-антител к пищевым 

аллергенам (Biomerica, США), инсулина («Вектор-

Бест», Россия), интерлейкина (ИЛ) 6 и фактора некроза 

опухоли α (ФНОα) (RayBiotech, США) – методом имму-

ноферментного анализа с использованием иммунофер-

ментного анализатора Multiskan FC (Thermo Fisher Scien-

tific, США) и автоматизированного иммуноферментного 

анализатора «EVOLIS» (Bio-Rad, США–Франция). 

Для оценки инсулинорезистентности использовали 

индекс НОМА-RI, который рассчитывали по формуле: 

НОМА-RI = инсулин натощак (мкЕд/мл) × 

глюкоза натощак (ммоль/л) / 22,5. 

Статистическая обработка данных проведена 

с использованием программы Statistica 6 (StatSoft, США). 

Проверку нормальности распределения количественных 

показателей осуществляли по критерию Шапиро–Уилка. 

Описание полученных данных проводили при помощи 

среднего значения и стандартного отклонения, медианы, 

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ

Таблица 1. Клинические и биохимические показатели у обследованных пациентов с метаболическим синдромом (МС) и практически здоровых 

людей (M±m)

Table 1. Clinical and biochemical parameters in examined people with metabolic syndrome (MS) and practically healthy individuals (M±m)

Показатель / Parameter
Практически здоровые люди

Practically healthy people
(n=100)

Пациенты с МС 
Examined patients with MS

(n=100)
р

Систолическое артериальное давление, мм рт.ст.

Systolic blood pressure, mm Hg
120±2,41 133±2,48 <0,001

Диастолическое артериальное давление, мм рт.ст.

Diastolic blood pressure, mm Hg
75,4±1,4 84,7±1,8 <0,001

Индекс массы тела, кг/м2 / Body mass index, kg/m2 21,6±0,3 31,7±0,7 <0,001

Индекс талия/бедра у женщин / Waist/hip index, women 0,78±0,03 0,88±0,02 <0,01

Индекс талия/бедра у мужчин / Waist / hip index, men 0,84±0,01 0,92±0,01 <0,01

Глюкоза натощак, ммоль/л / Fasting glucose, mmol/l 4,16±0,17 6,28±0,04 <0,001

Общий холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol/l 3,97±0,11 5,28±0,30 <0,001

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol/l 0,73±0,05 2,39±0,50 <0,001
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нижнего и верхнего квартилей. Статистически значимые 

различия между группами выявляли, используя пара-

метрический t-критерий Стьюдента для независимых 

выборок, а также непараметрический критерий Манна–

Уитни. Достоверность различий учитывали при p<0,05.

Результаты и обсуждение 

Основными факторами риска формирования МС явля-

ются наследственная предрасположенность, нарушение 

питания и малоподвижный образ жизни. На основании 

анализа результатов анкетирования установлено, что 

у 73,3% обследованных лиц с МС имеется наслед-

ственная предрасположенность к ожирению (наличие 

лишней массы тела у родителей); у 36,7% – сахарный 

диабет у родителей; 63,5% ведут в основном сидячий 

образ жизни (менее 4 ч физической активности 

в неделю), работа также преимущественно сидячая. 

Клинические и биохимические показатели обследо-

ванных представлены в табл. 1.

Определение концентрации специфических IgG 

к пищевым антигенам в сыворотке крови показало, что 

у обследованных лиц с МС она колебалась в достаточно 

широких пределах – от 1,97 до 1141,83 Ед/мл, в соот-

ветствии с инструкцией по определению IgG (Allerquant 

IgG Food ELISA Kit, Biomerica, США) концентрация 

<50 Ед/мл рассматривается как физиологическая. При 

этом, по данным анкетирования, ни у кого из обследо-

ванных не зарегистрировано аллергии на какие-либо 

пищевые продукты. Наиболее высокие уровни спе-

цифических IgG при МС выявляли к морепродуктам 

(треска, краб, семга и форель), молочным продуктам 

(творог, коровье молоко), к яйцам, овсу и пшенице, что 

фактически совпадает с данными, полученными при 

обследовании практически здоровых людей. Но при МС 

концентрации IgG к антигенам пищевых продуктов выше 

и чаще встречаются их повышенные уровни (табл. 2).

Более высокие концентрации специфических IgG сви-

детельствуют о повышении проникновения пищевых 

антигенов. Известно несколько путей, по которым веще-

ства пересекают эпителий кишечника, включая пара-

целлюлярный транспорт; прямой захват антиген-пре-

зентирующими клетками lamina propria посредством 

удлинения трансэпителиальных дендритов в просвет 

кишечника; выход из просвета через ворсинчатые 

М-клетки; переход из просвета кишечника через бока-

ловидные клетки, ассоциированные с антигенными пас-

сажами и абсорбция энтероцитами углеводов, белков 

и липидов [20]. При МС повышение поступления анти-

генов может быть обусловлено увеличением парацел-

люлярного транспорта, на который оказывают влияние 

Патракеева В.П., Добродеева Л.К., Самодова А.В. и др.

Таблица 2. Концентрация специфических IgG к пищевым продуктам и частота регистрации их повышенных уровней (>100 Ед/мл)

Table 2. The content of specific IgG to food products and the frequency of registration of their increased concentrations (>100 U/ml)

Антигены продуктов
Food antigens

Концентрация IgG (M±m), Ед/мл
The content of IgG (M±m), U/ml

Частота выявления повышенного уровня IgG, % 
The frequency of IgG elevated level, %

практически 
здоровые лица 

practically healthy people 
(n=100)

пациенты с метаболическим 
синдромом 

patients with metabolic syndrome 
(n=100)

практически 
здоровые лица 

practically 
healthy people 

пациенты с метаболическим 
синдромом 

 patients with metabolic 
syndrome

Говядина / Beef 36,35±0,08 42,91±0,71** 38 31

Свинина / Pork 39,61±0,15 66,78±0,55*** 36 31

Курица / Chicken 39,97±0,14 71,85±0,61*** 46 41

Треска / Cod 66,84±0,19 139,10±1,33*** 45 83**

Палтус / Halibut 53,65±0,17 64,91±0,52** 24 43**

Семга, форель / Salmon, trout 28,52±0,08 92,45±1,34*** 17 63***

Креветки / Shrimps 53,54±0,19 55,29±0,66* 13 37***

Краб / Crab 12,64±0,07 100,46±0,63*** 12 50***

Речная рыба / River fish 42,34±0,19 85,11±1,12*** 26 51*

Молоко коровье / Cow’s milk 47,62±0,18 88,87±1,97*** 28 53**

Масло сливочное / Butter 25,86±0,15 61,84±1,37*** 11 47***

Творог / Cottage cheese 38,53±0,07 107,03±1,22*** 21 67***

Яйца / Eggs 45,39±0,18 88,62±0,51*** 15 57***

Картофель / Potato 22,55±0,14 64,84±1,27*** 23 40**

Персики / Peaches 19,46±0,08 50,21±1,56*** 10 33***

Грибы / Mushrooms 27,93±0,15 55,57±1,97*** 13 47***

Ягоды / Berries 23,73±0,11 55,25±0,42*** 9 37***

Пшеница / Wheat 65,86±0,16 70,63±1,58** 22 40**

Овес / Oats 39,64±0,08 116,41±1,16*** 18 77***

Рис / Rice 49,36±0,13 81,57±1,08*** 20 50***

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: статистическая значимость различий: * – р<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001.

N o t e. Here and in Table 3: significance of differences * – р<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001.
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провоспалительные цитокины (ИЛ-6, ФНОα), уровни 

которых повышены при МС (см. рисунок). Индуцируемое 

провоспалительными цитокинами увеличение проница-

емости плотного соединения кишечного эпителия опо-

средуется регуляторными сигнальными путями и акти-

вацией ядерного фактора транскрипции (NF-κB), гена 

киназы легкой цепи миозина и посттранскрипционной 

модуляцией гена окклюдина микроРНК, что приводит 

к формированию воспалительных процессов в кишеч-

нике [21–24]. Повышенный уровень провоспалительных 

цитокинов ИЛ-6 и ФНОα, являющихся адипокинами, 

т.е. цитокинами, секретируемыми жировой тканью, 

создает состояние хронического слабовыраженного 

воспаления. Роль их в формировании инсулинорези-

стентности неоднозначна, есть данные о том, что они 

повышают экспрессию инсулинзависимого переносчика 

глюкозы GLUT-4 в мышцах и таким образом повышают 

чувствительность скелетных мышц к инсулину [25]. По 

другим данным, они способствуют формированию рези-

стентности к инсулину за счет повышения уровня ади-

понектина, ингибирования активатора транскрипции 

STAT3, а также через сигнальный путь p38MAPK [26]. 

Провоспалительные цитокины активируют воспа-

лительные процессы в сосудистой стенке и адгезию 

моноцитов, запускают каскад реакций окислительного 

стресса, способствуют формированию дислипидемии.

Одним из возможных дифференциальных признаков 

МС является гипергликемия и вероятность формиро-

вания инсулинорезистентности, предиабета и диабета. 

Гипергликемия повышает риск формирования сердечно-

сосудистой патологии, вызывая транзиторную вазокон-

стрикцию артериол, повышение давления, повреждение 

сосудов, эндотелиальную дисфункцию, воспалительные 

реакции, гиперагрегацию тромбоцитов и окислительный 

стресс [27, 28]. Высокие концентрации глюкозы повы-

шают проницаемость эпителия, снижая плотные кон-

такты эпителия за счет фосфорилирования/дефос-

форилирования соединительных белков [29]. В связи 

с этим проведено сравнение уровня и частоты выяв-

ления повышенных уровней IgG к пищевым антигенам 

при МС с инсулинорезистентностью и без инсулинорези-

стентности. Оценку инсулинорезистентности проводили 

по индексу НОМА-RI. У 37% пациентов с МС значения 

индекса НОМА-RI превышали 2,7. При МС в сочетании 

инсулинорезистентностью выявляются более высокие 

уровни специфических IgG преимущественно к мясным 

и рыбным продуктам, тогда как при отсутствии инсули-

норезистентности регистрируются выше концентрации 

специфических IgG к молочным продуктам (см. табл. 3).

Пищевые антигены, проникая через кишечный барьер, 

могут оказывать различное влияние. Необходимо учи-

тывать, что белки пищевых продуктов гомологичны по 

своей структуре тканям человека, наибольшую схо-

жесть имеют молоко [30], пшеница [31], богатые гли-

цином пищевые белки [32], тропомиозин креветок [33] 

и свинина [34]. Поступление таких антигенов форми-

рует ответную иммунную реакцию с активизацией ауто-

иммунных процессов [35]. Таким образом, нарушение 

толерантности к пищевым антигенам и, как следствие, 

увеличение содержания специфических IgG к ним 

и молекулярная мимикрия пищевых белков могут повы-

шать риск формирования аутоиммунной патологии при 

МС. Употребление мяса ассоциируется с риском форми-

рования сахарного диабета [36, 37]. Конечные продукты 

гликирования белков, железо и нитриты переработанных 

мясных продуктов оказывают токсическое воздействие 

на β-клетки поджелудочной железы и способствуют 

развитию нарушений толерантности к глюкозе и рези-

стентности к инсулину [38, 39]. Роль молочных продуктов 

в регуляции инсулинорезистентности обеспечивается 

за счет содержащихся в них Ca2+ и белка, которые спо-

собствуют улучшению профиля липопротеинов сыво-

ротки и соотношения липопротеинов высокой плотности 

к липопротеинам низкой плотности. Белки и кальций 

молочных продуктов связывают в кишечнике насы-

щенные жирные и желчные кислоты, образуя нераство-

римые соединения, снижают их всасывание и повышают 

клиренс, снижают уровень инсулина и F2-IsoPs – основ-

ного биомаркера окислительного стресса, связанного 

с сахарным диабетом 2 типа [40, 41].

Заключение 

МС ассоциируется с более высокими, чем у пра-

ктически здоровых людей, средними концентрациями 

специфических IgG к пищевым антигенами, чаще выяв-

ляются повышенные уровни IgG (>100 Ед/мл), что может 

свидетельствовать о нарушении проницаемости кишеч-

ного барьера. Кроме того, наличие более высоких кон-

центраций провоспалительных цитокинов ИЛ-6 и TNFα 

создает состояние хронического слабовыраженного 

воспаления, повышающего проницаемость эпителия 

кишечника, усиливая поступление пищевых антигенов. 

Повышенное поступление антигенов, имеющих гомо-

логичную структуру тканям организма, повышает риск 
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формирования воспалительных, нейро- и аутоиммунных 

заболеваний. Таким образом, при МС возрастает веро-

ятность формирования патологических состояний. 

Установлено, что спектр выявляемых специфических 

IgG взаимосвязан с инсулинорезистентностью. Более 

высокие концентрации специфических IgG к мясным 

продуктам выявляются при МС в сочетании с инсули-

норезистентностью. МС без инсулинорезистентности 

характеризуется более высокими концентрациями спе-

цифических IgG к молочным продуктам. Поскольку нами 

не выявлено значимых различий в частоте употребления 

мясных и молочных продуктов у обследованных лиц, 

вероятно, что частота выявления антител к опреде-

ленным пищевым продуктам может быть связана с осо-

бенностями их антигенной структуры и возможностью 

проникновения через эпителиальный барьер слизистой 

кишки. Возможно, именно антигенная специфичность 

пищевых продуктов может оказывать регуляторное 

влияние на формирование инсулинорезистентности 

при МС.
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Сведения об авторах

Таблица 3. Концентрация специфических IgG к пищевым антигенам у обследованных пациентов с метаболическим синдромом в зависимости 

от наличия инсулинорезистентности (M±m, Ед/мл)

Table 3. The concentration of specific IgG to food antigens in examined patients with metabolic syndrome depending on the presence of insulin resistance 

(M±m, U/ml)

Антигены продуктов
Food antigens

Пациенты с инсулинорезистентностью 
Patients with insulin resistance

(n=37)

Пациенты без инсулинорезистентности 
Patients without insulin resistance

(n=63)

Коровье молоко / Cow’s milk 63,25±1,27 103,72±2,20***

Козье молоко / Goat milk 35,63±1,06 57,97±1,33***

Мягкий сыр / Soft cheese 44,05±1,95 59,92±1,53**

Йогурт / Yogurt 50,89±0,28 65,19±0,15**

Казеин / Casein 48,09±1,12 56,21±1,15**

Творог / Cottage cheese 87,36±1,19 118,42±2,83***

Сыр чеддер / Cheddar cheese 48,44±1,34 57,82±1,06*

Швейцарский сыр / Swiss cheese 44,08±1,14 94,04±2,72***

Масло сливочное / Butter 56,80±1,32 64,76±1,65*

Свинина / Pork 109,40±5,18*** 42,05±3,84

Говядина / Beef 47,07±0,32* 40,52±0,51

Баранина / Mutton 39,73±1,09** 30,39±1,31

Крольчатина / Rabbit meat 104,89±4,83*** 43,04±4,67

Индейка / Turkey 87,16±3,39*** 49,18±2,63

Курица / Chicken 110,35±4,94*** 49,56±5,72

Палтус / Halibut 93,93±2,31*** 48,11±3,93

Кальмар / Squid 51,59±1,30** 31,73±1,14

Камбала / Flounder 73,29±2,26** 44,33±3,81

Краб / Crab 176,89±8,85*** 56,22±1,42

Тунец / Tuna 152,77±5,98*** 48,97±5,30

Креветки / Shrimps 61,57±1,40* 51,65±1,17

Устрицы / Oysters 107,73±2,58* 97,99±1,50

Форель / Trout 117,41±5,34** 78,07±1,79

Хек / Hake 108,65±3,05** 71,48±1,34

Лосось / Salmon 87,36±3,05*** 41,61±2,23

Треска / Cod 233,03±3,14*** 84,72±1,13
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В последние годы получены новые данные о роли дисбиоза кишечника в механизмах 
патогенеза нейровоспаления и нейродегенерации при болезни Альцгеймера (БА), 
а также о влиянии рационов питания (средиземноморская диета, рацион MIND) 
и пробиотиков на коррекцию дисбиоза и замедление развития когнитивных 
нарушений. Представляется целесообразным привлечь внимание практику-
ющих врачей к необходимости профилактики когнитивной дисфункции путем 
коррекции рациона питания, применения про- и пребиотиков.
Цель работы – на основании анализа опубликованных данных о двустороннем 
взаимодействии между микробиотой толстой кишки и головным мозгом и изме-
нениях микробиоты у пациентов с когнитивным расстройством и БА изучить 
возможность применения определенных рационов питания, а также про- и пребио-
тиков для коррекции дисбиоза и ранней профилактики когнитивной дисфункции.
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Материал и методы. Проведен поиск отечественной и зарубежной литературы, посвященной микробиоте кишечника, 
оси «кишечник–мозг»; нарушениям микробиоты у пациентов с БА; механизмам нейровоспаления и нейродегенерации; 
роли рациона питания, в частности рациона MIND, пре- и пробиотиков в профилактике когнитивной дисфункции через 
поисковую систему PubMed, поисковую интернет-платформу SemanticScholar Google и отечественную научную элек-
тронную библиотеку Cyberleninka. Проанализировано 72 источника литературы. 
Результаты. В патогенезе нейровоспаления и нейродегенерации важная роль принадлежит дисбиозу кишечника 
и нарушению целостности кишечного барьера. Изменения микробиоты у пациентов с когнитивным расстройством 
и БА ассоциированы с тяжестью заболевания и в целом характеризуются увеличением численности грамотрица-
тельных микроорганизмов в филумах Bacteroidetes и Proteobacteria и снижением численности грамположительных 
микроорганизмов в филумах Firmicutes и Actinobacteria. Рост численности грамотрицательных микроорганизмов 
приводит к повышению выброса липополисахаридов, нарушающих целостность слизистой оболочки кишечника и, через 
ряд этапов, инициирующих нейровоспаление. Курсовое применение пробиотиков, содержащих представителей родов 
Bifidobacterium и Lactobacillus, в частности штаммы Bifidobacterium breve A1 и Lactobacillus plantarum С29, приводит 
к улучшению когнитивных функций, что можно объяснить противовоспалительными и антиоксидантными эффек-
тами. Многолетние проспективные исследования влияния рационов питания, таких как средиземноморская диета 
и рацион MIND, наглядно показывают замедление регресса когнитивных функций у пожилых людей, изначально 
не имевших деменции, а также у пациентов с БА. Так, по данным разных исследований, у лиц, строго придерживав-
шихся средиземноморской диеты в течение 6–9 лет, риск развития когнитивных нарушений снижается на 23–39%. 
Соблюдение рациона MIND в течение 6 лет имеет статистически значимую связь с более высокими показателями 
вербальной памяти. Коррекция дисбиоза кишечника, в том числе путем назначения пробиотиков, пребиотиков и приве-
дения рациона питания к паттерну рациона MIND, является самым доступным и рациональным методом ранней 
профилактики когнитивной дисфункции.
Заключение. Перспективной стратегией в ранней профилактике нейровоспаления, когнитивных нарушений и деменции 
является поддержание равновесия микробиоты кишечника. Решение этой задачи достигается коррекцией рациона 
питания, расширением использования пищевых волокон и обоснованным применением пробиотиков и пребиотиков.
Ключевые слова: микробиота кишечника; дисбиоз, нейровоспаление; когнитивная дисфункция; пребиотики; пробиотики
 

In recent years new data have been obtained on the role of  intestinal dysbiosis in the pathogenesis mechanisms of neuroinflammation 
and neurodegeneration in Alzheimer’s disease (AD), as well as on the influence of dietary patterns (Mediterranean diet, MIND diet) 
and probiotics on the correction of dysbiosis and slowing down the development of cognitive disorders. It seems reasonable to draw the 
attention of practicing physicians to the need to prevent cognitive dysfunction through dietary correction, probiotics and prebiotics intake.
The purpose of the research was to study the possibility of using certain dietary patterns, as well as intake of probiotics and prebiotics 
for the correction of dysbiosis and early prevention of cognitive dysfunction, basing on the analysis of published data on the bidirectional 
communication between the colon microbiota and the brain and microbiota changes in patients with cognitive dysfunction and AD.
Material and methods. We searched domestic and foreign literature devoted to gut microbiota, the “gut-brain” axis, microbiota disor-
ders in AD patients; mechanisms of neuroinflammation and neurodegeneration; the role of dietary patterns, in particular MIND diet, 
pre- and probiotics in the prevention of cognitive dysfunction – via PubMed search engine, SemanticScholar Google Internet search 
platform and domestic scientific electronic library Cyberleninka. 72 literature sources were analyzed. 
Results. Intestinal dysbiosis and disruption of intestinal barrier integrity play an important role in the pathogenesis of neuroinflam-
mation and neurodegeneration. Changes in the microbiota in patients with cognitive impairment and AD are associated with disease 
severity and are generally characterized by increased numbers of Gram-negative microorganisms in Bacteroidetes and Proteobacteria 
phyla and decreased numbers of Gram-positive microorganisms in Firmicutes and Actinobacteria phyla. An increase in gram-negative 
microorganisms abundance leads to elevated release of lipopolysaccharides (LPS) that disrupt the integrity of the intestinal mucous 
barrier and, through a series of steps, initiate neuroinflammation. Course application of probiotics containing representatives of 
Bifidobacterium and Lactobacillus genera, in particular, Bifidobacterium breve A1 и Lactobacillus plantarum С29 strains, leads to 
improved cognitive function, which can be explained by anti-inflammatory and antioxidant effects. Long-term prospective studies of 
the effects of dietary patterns such as the Mediterranean diet and the MIND diet clearly show delayed regression of cognitive function 
in older adults without initial dementia as well as in patients with AD. For example, according to various studies, individuals who have 
strictly adhered to the Mediterranean diet for 6–9 years have a 23–39% lower risk of developing cognitive impairment. Adherence 
to the MIND diet for 6 years has a statistically significant association with higher verbal memory scores. Correction of gut dysbiosis, 
including through the administration of probiotics, prebiotics and bringing the diet to the MIND diet pattern, is the most affordable 
and rational method for early prevention of cognitive dysfunction.
Conclusion. A promising strategy in the early prevention of neuroinflammation, cognitive impairment and dementia is to maintain 
the balance of the gut microbiota. The solution to this problem is achieved by adjusting the dietary pattern, increasing the use of 
dietary fiber and prebiotics and reasonable use of probiotics.
Keywords: intestinal microbiota; dysbiosis; neuroinflammation; cognitive dysfunction; prebiotics, probiotics

П
убликации последнего десятилетия свидетельст-

вуют о важной, а возможно, и определяющей роли  

микробиоты человека в местном и системном воспали-

тельном ответе, а также в других адаптивных реакциях 

организма. Наибольшим разнообразием состава микро-

организмов и их наибольшей численностью характе-

ризуется биотоп кишечника по сравнению с биотопами 

иных локализаций. Биотопу кишечника принадлежит 

ключевая роль в реакциях системного воспаления 

и формировании и поддержании двусторонней комму-

никации с головным мозгом. Углубленное изучение этой 

двусторонней коммуникации, получившей название 
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ось «кишечник–мозг», привело к пониманию роли 

изменений кишечной микробиоты в развитии таких 

процессов, как нейровоспаление и нейродегенерация, 

лежащих в основе когнитивных нарушений и деменции. 

Правильный рацион питания и применение пре- и про-

биотиков – важные инструменты для профилактики 

и коррекции дисбиоза кишечника, а следовательно, 

и для профилактики когнитивной дисфункции и потен-

циальной последующей деменции. Эти подходы обо-

снованы особенностями биохимических и патофизио-

логических механизмов, происходящих в организме 

и головном мозге в процессе старения. Задачу данного 

обзора авторы видят в привлечении внимания врачеб-

ного сообщества к этой проблеме и необходимым пра-

ктическим шагам по профилактике дисбиоза или его 

коррекции.

Цель работы – на основании анализа опубликованных 

данных о двустороннем взаимодействии между микро-

биотой толстой кишки и головным мозгом и изменениях 

микробиоты у пациентов с когнитивным расстройством 

и болезнью Альцгеймера (БА) изучить возможность 

применения определенных рационов питания, а также 

про- и пребиотиков для коррекции дисбиоза и ранней 

профилактики когнитивной дисфункции.

Материал и методы

Проведен поиск отечественной и зарубежной лите-

ратуры, посвященной микробиоте кишечника, оси 

«кишечник–мозг»; нарушениям микробиоты у паци-

ентов с БА; механизмам нейровоспаления и нейроде-

генерации; роли рациона питания, в частности рациона 

MIND, пре- и пробиотиков в профилактике когнитивной 

дисфункции через поисковую систему PubMed, поис-

ковую интернет-платформу SemanticScholar Google 

и отечественную научную электронную библио-

теку Cyberleninka. Проанализировано 72 источника 

литературы.

Пути и механизмы взаимодействия микробиоты 
кишечника с головным мозгом

Функции кишечной микробиоты и механизмы ее 

взаимодействий в организме человека уникальны 

и многообразны. Проблема ранней профилактики нару-

шений когнитивных функций тесно связана с взаимо-

действием кишечной микробиоты и головного мозга. 

Это двунаправленное взаимодействие, в реализации 

которого участвуют, во-первых, нейронные сигналы, 

проходящие по блуждающему нерву и соединяющие 

нейрональную сеть кишечника и головной мозг [1, 2]. 

Второй механизм – посредством метаболитов и прочих 

соединений, образующихся в результате метаболиче-

ских процессов в микробиоте либо в результате взаи-

модействия микроорганизмов с организмом-хозяином. 

Некоторые из этих соединений проникают через гема-

тоэнцефалический барьер (ГЭБ) и участвуют в нейроге-

незе, миелинизации, функционировании ГЭБ и клеток 

глии, синтезе нейромедиаторов, метаболизме липидов, 

синаптическом прунинге и в некоторых других процессах 

(см. таблицу).

Дисбиоз кишечника, хроническое системное 
воспаление и их связь с патогенезом болезни 
Альцгеймера

Информация о роли дисбиоза в развитии когнитивных 

нарушений постоянно расширяется. В эксперимен-

тальных исследованиях с использованием модели БА 

у мышей было показано, что накоплению β-амилоида 

в головном мозге предшествовали изменения кишечной 

микробиоты и нарушения регуляции процессов гомео-

стаза в кишечнике [25]. В другом исследовании мышам 

трансгенной модели ADLPAPT с характерной для БА 

патологией (β-амилоид, нейрофибриллярные клубочки, 

реактивный глиоз и дефекты памяти), воспалением 

в кишечнике и повышенной проницаемостью кишечной 

стенки была пересажена кишечная микробиота диких 

мышей. После пересадки у трансгенных мышей были 

отмечены регресс амилоида и тау-белка и восстанов-

ление целостности кишечного барьера [26].

Микробиота пациентов с БА по сравнению с пациен-

тами контрольной группы, не имевшими когнитивных 

нарушений и сопоставимыми по возрасту, полу, этни-

ческой принадлежности и частоте сахарного диабета 

2 типа, характеризуется как меньшим разнообра-

зием, так и снижением численности микроорганизмов 

в филумах Firmicutes (семейств Ruminococcaceae, Turici-

bacteraceae, Peptostreptococcaceae и др.) и Actinobac-

teria (род Bifidobacterium и Adlercreutzia) и увеличением 

в филумах Bacteroidetes (род Bacteroides и Alistipes) 

и Proteobacteria. Была выявлена связь между увеличе-

нием численности микроорганизмов в преобладающих 

филумах и ликворными маркерами БА и степени тяжести 

заболевания: Aβ42/Aβ40, фосфорилированными тау-

белками (ptau) и коэффициентом нейродегенерации 

(ptau/Aβ42) [27].

В сравнительном исследовании, включавшем паци-

ентов с БА, пациентов с умеренным когнитивным рас-

стройством (УКР) и здоровых субъектов, было показано 

снижение разнообразия микробиоты у пациентов с БА 

по сравнению не только со здоровыми субъектами, но 

и с пациентами с УКР. Кроме того, у пациентов с БА по 

сравнению со здоровыми лицами была значимо сни-

жена доля микроорганизмов филума Firmicutes (р=0,008) 

и повышена доля филума Proteobacteria (р=0,024). 

Изменения микробиома тесно коррелировали с оцен-

ками тяжести клинического течения БА, проведенными 

с использованием опросников и шкал для оценки ког-

нитивных и функциональных способностей пациентов 

в таких областях, как память, ориентация, решение 

проблем, социальная деятельность, свободное время, 

уход за собой: MMSE (Краткая шкала оценки психи-
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ческого статуса), MoCA (Монреальская шкала оценки 

когнитивных функций) и CDR (Клинический рейтинг 

деменции) [28].

Различия в составе кишечной микробиоты, ее метабо-

литах и показателях, характеризующих воспалительный 

ответ, были выявлены в исследовании, включавшем 

пациентов с БА и здоровых субъектов, сопоставимых 

по полу, возрасту, образованию и индексу массы тела. 

Отличие микробиоты пациентов с БА состояло в пре-

обладании представителей родов Blautia, Pseudomo-

nas и рода Faecalibacterium, что имело обратную 

корреляцию с балльной оценкой по шкале MMSE. 

У пациентов с БА выявлено повышение ИЛ-6 и ИЛ-8 

и значимое снижение концентрации в крови интер-

ферона-γ и гранулоцитарного колониестимулирующего 

фактора [29].

Результаты проведенных исследований свидетельст-

вуют о специфических особенностях кишечной микро-

биоты у пациентов с БА, в том числе ее отличии не 

только от микробиоты здоровых лиц, но и от пациентов 

с УКР. Показанная в ряде клинических исследований 

связь изменений микробиоты у пациентов с БА с клини-

ческими, патоморфологическими признаками заболе-

вания и степенью его тяжести свидетельствует о суще-

ственной роли дисбиоза в патогенезе БА, хотя полного 

понимания путей влияния кишечной микробиоты на 

Влияние на головной мозг соединений, в синтезе и/или деградации которых прямо или опосредованно участвует кишечная микробиота

Effect on the brain of compounds in the synthesis and/or degradation of which the intestinal microbiota directly or indirectly participates

Название соединения
Compound

Механизм влияния
The mechanism of the influence

Источник 
литературы

Literature 
source

Короткоцепочечные жирные кислоты / Short chain fatty acids

Ацетат, бутират, пропионат

Acetate, butyrate, propionate

Восстанавливают морфологию и функцию микроглии за счет активации GPR43-рецепторов [3]

Предотвращают развитие нейровоспаления и нейродегенерации, вызывая активацию 

регуляторных Т-клеток, понижая активацию микроглии и экспрессию в головном мозге 

провоспалительных цитокинов интерлейкинов (ИЛ-1β, ИЛ-6), фактора некроза опухоли α

[4, 5]

Модулируют экспрессию нейротрофического фактора мозга (BDNF) в стволе мозга 

и гипоталамусе
[6]

Предотвращают повышение проницаемости ГЭБ и развитие нейровоспаления за счет 

повышения экспрессии TJ-протеинов, увеличения прочности кишечного барьера и предо-

твращения проникновения в системный кровоток липополисахаридов

[7, 8]

Нейромедиаторы / Neurotransmitters

Гамма-аминомасляная 

кислота (ГАМК) 

γ-Aminobutyric acid (GABA)

В зрелом (взрослом) головном мозге ингибирует проведение нервных импульсов. 

Участвует в регуляции поведения и когнитивных функций. Активирует тканевое дыхание 

и выработку энергии

[9, 10]

Серотонин

Serotonin

Модулирует нейровоспаление за счет взаимодействия с рецепторами серотонина (5-НТ) 

микроглии и высвобождения цитокин-несущих экзосом. Участвует в регуляции настрое-

ния, поведения, механизмах памяти и обучаемости

[11, 12]

Ацетилхолин 

Acetylcholine

Регулирует переход от сна к бодрствованию. Участвует в механизмах памяти и мышления, 

в регуляции эмоций, в реализации способности к самообслуживанию и социальной жизни
[13]

Дофамин 

Dopamine

Улучшает память, внимание. Участвует в формировании эмоций, мотивации, ощущения 

предвкушения. Снижает выраженность дефицита моторных функций. Защищает нейроны 

от деградации

[14, 15]

Гистамин 

Histamine

Регулирует цикл «сон–бодрствование». Предотвращает возникновение депрессивного 

поведения
[16]

Норадреналин

Noradrenaline

Мобилизует мозг и организм для быстрой ответной реакции. Обеспечивает насторожен-

ность и быстроту реакции. Участвует в механизмах памяти и обучаемости

[17]

Гормоны / Hormones

Мелатонин 

Melatonin

Регулирует циркадный ритм. Модулирует секрецию других гормонов и биологически 

активных веществ, концентрация которых зависит от времени суток. Поддерживает гомео-

стаз в организме. Регулирует циркадные ритмы кишечной микробиоты

[18, 19]

Аминокислоты / Amino acids

Глутамин

Glutamine

Участвует в молекулярных механизмах обучения, запоминания. Обеспечивает синаптическую 

пластичность, функционирование нейромедиаторных и гормональных сигнальных путей
[20]

Триптофан

Tryptophan
Прекурсор серотонина (а затем мелатонина) и ниацина [21]

Лейцин, изолейцин, валин

Leucine, isoleucine, valine

Регулируют процессы клеточного метаболизма и роста, повышают продукцию муцина 

в слизистой оболочке кишки; участвуют в формировании иммунного ответа
[22]

Витамины группы В / B vitamins

Фолиевая кислота, В3, В6, В12

Folic acid, В3, В6, В12

Кофакторы реакции синтеза серотонина и мелатонина, а также реакций метабо-

лизма гомоцистеина. Витамин В6 - кофактор реакции перехода тирозина в L-3,4-

дигидроксифенилаланин, следовательно, влияет на синтез норадреналина

[23, 24]
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механизмы развития этого заболевания пока нет. Наи-

более обоснованной представляется версия о том, что 

рост численности грамотрицательных микроорганизмов 

в микробиоте приводит к повышению выброса липополи-

сахаридов (ЛПС), нарушающих целостность слизистой 

оболочки кишки. В результате возникают локальные 

воспалительные реакции, приводящие к нарушению 

целостности кишечного барьера и, как следствие, 

к проникновению ЛПС в системный кровоток и попа-

данию в головной мозг. Так, концентрация ЛПС в кро-

вотоке пациентов с БА в 3 раза превышала таковую 

у здоровых лиц, сопоставимых по полу и возрасту [30]. 

Возможность попадания ЛПС в головной мозг была 

подтверждена данными посмертного вскрытия умерших 

пациентов с БА, обнаружившими ЛПС и фрагменты 

Escherichia coli в ткани головного мозга рядом с амило-

идными бляшками [31].

К дальнейшему повышению проницаемости кишеч-

ного барьера приводят: 1) снижение выработки 

трансмембранных белков клаудина-2 и окклюдина, 

отвечающих за плотность соединений между клетками 

кишечного эпителия [32]; 2) повышение секреции зону-

лина, который через последовательные воздействия на 

активированные протеазой рецепторы (PAR) и рецеп-

торы эпидермального фактора роста (EGFr) индуцирует 

процесс «открытия» плотных эпителиальных соеди-

нений (TJs) и вызывает повышенную парацеллюлярную 

проницаемость [33].

Через дефектную (порозную) кишечную стенку в кро-

воток проникают провоспалительные цитокины, бак-

териальные токсины и сами микроорганизмы, которые 

затем могут попадать во внутренние среды организма, 

в частности в мезентериальные лимфоидные образо-

вания. Это приводит к системной активации иммун-

ного ответа, приобретающей избыточный и затяжной 

характер. В ответ на активацию иммунного ответа 

развивается системное хроническое воспаление [34].

На фоне хронического системного воспаления повы-

шается проницаемость ГЭБ. В экспериментальных 

исследованиях на безмикробных мышах было пока-

зано снижение экспрессии окклюдина и клаудина-5 

в гиппокампе, полосатом теле и во фронтальной коре. 

Примечательно, что колонизация кишечника мышей 

штаммами B. thetaiotaomicron и C. tyrobutyricum приво-

дила к повышению экспрессии окклюдина и клаудина-5 

и к уменьшению выраженности нарушений парацеллю-

лярной проницаемости [35]. Хотя эти данные получены 

в эксперименте, они имеют большое значение, так как 

дают возможность лучше понять механизмы реализации 

системного аутоиммунного воспаления в структурах 

головного мозга.

Вследствие повышенной проницаемости ГЭБ в го-

ловной мозг проникают цитокины воспаления и им-

мунные комплексы. Под влиянием провоспалительных 

цитокинов происходит активация клеток микроглии 

и астроглии, вследствие чего повреждаются и посте-

пенно разрушаются рядом расположенные нейроны, 

т.е. происходит нейродегенерация. Нарушаются 

функции синапсов. В результате гибели нейронов 

в мозге накапливаются их структурные компоненты – 

липиды и белки [36].

Нейровоспаление, развивающееся на фоне систем-

ного воспалительного ответа организма, в настоящее 

время рассматривается как основной механизм пато-

генеза БА [37]. Инициирующими факторами являются 

кишечный дисбиоз и нарушенная целостность кишеч-

ного барьера [38, 39].

БА представляет очень серьезную медицинскую, 

социальную и экономическую проблему. По данным 

отчета Всемирной организации здравоохранения, 

в 2019 г. в мире количество пациентов составило 

57,4 млн [40]. Судя по темпам роста заболеваемости 

в дальнейшем масштаб проблемы будет только воз-

растать. Развертывание клинических проявлений 

занимает несколько лет – от исподволь развиваю-

щегося снижения памяти к последующему прогрес-

сирующему ухудшению других когнитивных функций, 

развитию деменции и, в самых тяжелых случаях, 

к полной утрате способности автономного функциониро-

вания [41]. Прогрессирующая деградация пациента явля-

ется огромной психологической травмой для родных 

и близких.

На сегодняшний день БА считается неизлечимым 

заболеванием, поэтому основная задача – ранняя 

профилактика. С учетом современных знаний о роли 

дисбиоза кишечника в развитии нейровоспаления 

и связи отклонений в составе микробиоты со степенью 

тяжести БА, перспективной профилактической страте-

гией является поддержание здоровой микробиоты.

Факторы, потенциально способные привести 
к дисбиозу кишечника

Сдвиг в сторону преобладания патогенной биоты 

может произойти под влиянием внешних и/или вну-

тренних факторов.

Самым значимым внешним фактором, определяющим 

видовой состав и численность микробиома кишечника, 

является состав пищевого рациона. Употребление 

продуктов с высоким содержанием животных жиров, 

трансжиров, рафинированных углеводов при одновре-

менном отсутствии или низком содержании в рационе 

пищевых волокон и полифенолов (овощи и фрукты) 

может привести к уменьшению разнообразия и количе-

ства микробного сообщества кишечника, нарушению 

его функции [42, 43].

Среди прочих внешних факторов, влияющих на микро-

биоту, следует отметить прием антибиотиков, стресс, 

низкую физическую активность, воздействие радиации 

и веществ, загрязняющих окружающую среду [44].

Среди внутренних факторов самым значимым явля-

ется старение. На молекулярном и клеточном уровне 

старение характеризуется укорочением теломер, эпи-

генетическими изменениями, истощением стволовых 

клеток, дисфункцией митохондрий, нестабильностью 
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генома, нарушением использования пищевых веществ 

и патологическими межклеточными связями, раз-

личными изменениями структуры и функции органов 

и систем [45]. У лиц старше 60 лет уменьшается разно-

образие микробиоты и снижается численность предста-

вителей филума Firmicutes и филума Bacteroidetes, причем 

в возрастной категории старше 80 лет преобладает 

снижение численности Firmicutes. Отмечено повышение 

численности представителей семейств Lachnospira-

ceae и Enterobacteriaceae, связанных с хроническим 

воспалением. Описано также увеличение численности 

Cyanobacteria, Akkermansia, Lactobacillus, Streptococci, 

Alistipes, Prevotella, Paraprevotella, Helicobacter, Egger-

thella, Coprobacillus и Peptoniphilus [46], хотя способ-

ность вызывать провоспалительные сдвиги присуща 

не всем.

По современным представлениям, старение – само-

стоятельный фактор развития дисбиоза.

Коррекция дисбиоза кишечника – перспективное 
направление профилактики когнитивных 
нарушений

Для правильного функционирования оси «кишечник–

мозг» и профилактики локального и системного вос-

палительного процесса необходимо не допускать 

нарушений баланса кишечной микробиоты, поэтому тре-

буется постоянная поддержка нормальной микробиоты. 

Решение этой задачи достигается с помощью питания, 

применения пре- и пробиотиков; использования нутри-

цевтиков, позволяющих корригировать ключевые мета-

болические пути и повышать энергетический ресурс 

организма; поддержания адекватного уровня физиче-

ской активности; соблюдения режима сна и коррекция 

паттернов сна. Мы рассмотрим 2 подхода – коррекцию 

питания и применение про- и пребиотиков.

Особые рационы питания и их роль в снижении 

риска когнитивных нарушений

Низкий уровень сердечно-сосудистой заболеваемости 

и высокая продолжительность жизни в нескольких 

странах средиземноморского региона, производящих 

аутентичное оливковое масло и придерживающихся 

определенных традиций в питании, в 1960-е гг. при-

влекли внимание ученых. Благоприятные показатели 

здоровья ученые связали с особенностями образа 

жизни и рациона питания, который получил название 

средиземноморской диеты (MeDi = Mediterranean Diet). 

(Термин «диета» здесь и далее употребляется в составе 

устоявшегося термина, а не в значении лечебных столов, 

принятом в диетологии.)

Для MeDi характерно высокое содержание пищевых 

волокон за счет цельнозерновых продуктов, свежих 

овощей и фруктов, бобовых, орехов, семян. Жиры пред-

ставлены главным образом моно- (МНЖК) и полинена-

сыщенными жирными кислотами (ПНЖК): оливковое 

масло (ω-9 МНЖК), грецкие орехи и рыба (ω-3 ПНЖК). 

Животный белок в относительно небольшой пропорции: 

птица, сыр, йогурт, яйца (до 4 штук в неделю), небольшое 

количество красного мяса. Содержание насыщенных 

жиров низкое. При соблюдении средиземноморской 

диеты нет дефицита макронутриентов [47].

Первоначально было изучено влияние MeDi и диеты 

DASH (Диетические подходы для остановки гипертензии/

Dietary Approaches to Stop Hypertension) на показатели 

сердечно-сосудистой заболеваемости и смертности 

у лиц с факторами риска заболеваний сердца и сосудов. 

Показана эффективность этих рационов в снижении 

риска возникновения сердечно-сосудистых ослож-

нений и улучшении показателей обмена углеводов 

и липидов. У лиц, соблюдавших MeDi, обогащенную 

нерафинированным оливковым маслом холодного 

отжима, уже через 3 мес было отмечено снижение 

в системной циркуляции уровней ИЛ-6, васкулярной 

молекулы клеточной адгезии-1 (VCAM-1) и С-реактив-

ного белка, а также улучшение функции эндотелия 

сосудов [48].

Положительная динамика показателей метаболизма 

и суррогатных маркеров воспаления послужила эмпи-

рическим доказательством благотворного влияния дли-

тельно применявшейся MeDi на микробиоту кишечника 

[49, 50]. С учетом роли дисбиоза в нарушении взаимо-

действия «кишечник–мозг» и развитии нейровоспа-

ления активно изучается влияние различных рационов 

питания на ментальное здоровье, регресс когнитивных 

функций с возрастом и риск развития нейродегенера-

тивных заболеваний, в том числе БА [51].

У лиц, придерживавшихся MeDi, выявлено снижение 

риска возникновения когнитивных расстройств, осно-

ванное на оценке в динамике запоминания, обучае-

мости, скорости психомоторных реакций и способности 

выполнять команды [52].

Масштабное исследование по изучению влияния MeDi 

на развитие когнитивных нарушений было проведено 

в Великобритании. Продолжительность наблюдения 

составила в среднем 9,1 года. Было включено 60 298 

лиц в возрасте 63,8±2,7 года. У лиц с наивысшей привер-

женностью к MeDi риск развития деменции был на 23% 

ниже, чем у лиц с низкой приверженностью [53].

Проспективное исследование, продолжавшееся 

в среднем 4 года (максимально – до 12 лет) и вклю-

чавшее 2258 жителей Нью-Йорка, не имевших на момент 

включения нарушений когнитивных функций по резуль-

татам комплексного нейропсихологического тестиро-

вания, показало снижение риска развития БА на 39% 

у лиц, строго придерживавшихся MeDi [отношение 

рисков (ОР)=0,61, 95% доверительный интервал (ДИ) 

0,44–0,85], и на 21% – у тех, кто придерживался удовлет-

ворительно (ОР= 0,79, 95% ДИ 0,60–1,04) [54].

Результаты систематического обзора и метаанализа 

9 проспективных когортных исследований (34 168 участ-

ников, длительность наблюдения 2,2–12 лет) показали, 

что у лиц, строго придерживавшихся MeDi, риск раз-

вития когнитивного расстройства был на 21% ниже, чем 

у лиц, плохо соблюдавших предписанную диету [55].
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Рацион MIND как инструмент снижения риска 

развития когнитивных нарушений

С учетом данных исследований по применению MeDi 

и DASH был сформирован гибридный вариант рациона, 

нацеленного именно на профилактику когнитивного 

расстройства и получившего название MIND (Mediterra-

nean-DASH diet Intervention for Neurodegenerative Delay). 

В него были включены многие группы продуктов MeDi 

и рациона DASH. Принципиальные отличия: включение 

зеленых листовых овощей и ягод как 2 отдельных групп 

продуктов; отсутствие фруктов как отдельной группы 

и отсутствие требования ежедневного употребления 

рыбы.

В рацион MIND входят 15 групп продуктов, из них

10 групп считаются весьма полезными для здоровья 

мозга: 1) зеленые листовые овощи; 2) прочие овощи; 

3) цельнозерновые продукты; 4) бобовые (через день); 

5) орехи; 6) ягоды (минимум 2 раза в неделю); 7) птица 

(минимум 2 раза в неделю); 8) оливковое масло (не 

более 1 чайной ложки в день); 9) рыба (2 раза в неделю); 

10) вино.

К менее полезным продуктам, употреблять которые 

разрешено не чаще 1 раза в неделю и только один 

продукт из одной группы, относятся: 1) красное мясо; 

2) масло и маргарин; 3) сыр; 4) десерты, выпечка; 

5) жареное, фастфуд.

Суточный рацион должен включать минимум 3 блюда 

из цельнозерновых продуктов, 1 салат, 1 дополни-

тельный овощ и 1 бокал вина; перекусы из орехов; 

дополнительно – продукты из 10 групп с указанной 

частотой в неделю [56].

Важная особенность MIND – приоритет продуктов 

с высоким содержанием пищевых волокон: зеленые 

листовые овощи, овощи желтого и оранжевого цвета, 

бобовые (фасоль, горох), цельнозерновые продукты, 

орехи. Физиологическая потребность в пищевых во-

локнах для взрослого человека составляет 20–25 г/сут 

(МР 2.3.1.0253-21 «Нормы физиологических потребно-

стей в энергии и пищевых веществах для различных 

групп населения Российской Федерации»).

В проспективном непрерывном когортном исследо-

вании, включавшем 1207 жителей Австралии в возрасте 

от 60 до 64 лет, было показано снижение вероятности 

развития когнитивных нарушений по истечении 12 лет 

наблюдения именно у тех, кто придерживался рациона 

MIND, но не MeDi. По окончании наблюдения у 1096 (91%) 

участников признаков когнитивной дисфункции не было 

выявлено. У 23 участников выявлена БА; у 6 – вероятная 

сосудистая деменция; у остальных 82 участников – уме-

ренное когнитивное расстройство [57].

В проспективном исследовании, стартовавшем в США 

в 1997 г. (Memory and Aging Project) и включавшем 

лиц в возрасте старше 65 лет, проживавших в сооб-

ществах пенсионеров (retirement communities), было 

изучено влияние рациона MIND на когнитивные функции 

и функциональные способности участников. Выборка 

из 923 участников (часть из них с диагнозом БА, точной 

цифры не указано) находилась под наблюдением 

в среднем 4,5 года для оценки динамики когнитивных 

функций – эпизодической, семантической и рабочей 

памяти, скорости восприятия и визуально-пространст-

венной способности. Степень приверженности рациону 

MIND имела прямую статистически значимую корре-

ляцию с общей оценкой когнитивных функций (β=0,119; 

SE=0,040; р=0,003). При включении в статистическую 

модель только лиц, не имевших когнитивных нару-

шений на момент включения в исследование, сила 

и значимость корреляционной связи не менялась 

(β=0,121; SE=0,042; р=0,005). Исследование головного 

мозга умерших участников исследования не выявило 

прямой связи между степенью приверженности рациону 

и специфичными для БА патоморфологическими изме-

нениями в гиппокампе и лобной, височной, теменной 

и энторинальной коре. Исследователи сделали такой 

вывод: поскольку положительное влияние рациона MIND 

на когнитивные функции не зависит от вида нарушений 

в работе головного мозга, он может быть применен 

у пожилых людей с целью поддержания гибкости когни-

тивных функций (cognitive resilience) [58].

В проспективном популяционном когортном исследо-

вании, включавшем 16 058 женщин в возрасте 70 лет 

и старше, результаты общей оценки функций и вер-

бальной памяти, полученные в ходе телефонных 

интервью 4 раза в год на протяжении 6 лет, показали, 

что длительное применение рациона MIND имеет стати-

стически значимую связь с более высокими показате-

лями вербальной памяти [59].

Продемонстрированное в проспективных исследова-

ниях сохранение когнитивных функций или замедление 

их регресса у пожилых людей, не имевших изначально 

когнитивного расстройства или страдающих БА, строго 

придерживавшихся рациона MIND, частично можно 

объяснить составом и свойствами зеленых листовых 

овощей, иных овощей, ягод, орехов, оливкового масла, 

рыбы. Противовоспалительные и антиоксидантные 

свойства содержащихся в этих продуктах витаминов Е, 

С, β-каротина, фолатов, полифенолов, ω-9 и ω-3 ПНЖК 

хорошо известны [60], однако оценить влияние каждого 

нутриента по отдельности на снижение нейровоспа-

ления и замедление нейродегенерации практически 

невозможно, когда они находятся в составе рациона 

питания.

Изменения микробиоты кишечника 

при длительном применении MeDi 

Особый интерес могло бы представлять изучение 

изменений микробиоты у пациентов с БА, придер-

живающихся рациона MIND, и связи этих изменений 

с динамикой клинического состояния. К сожалению, 

нам не удалось найти публикаций, которые отвечали 

бы на эти вопросы. Учитывая сходство рациона MIND 

с MeDi в отношении высокого содержания пищевых 

волокон и их важную, если не определяющую, роль 

в обеспечении здоровья микробиоты, мы приводим 

данные о влиянии именно MeDi на микробиоту кишеч-

ника у пациентов с БА. Как показано в систематическом 
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обзоре на основании анализа 64 исследований [61], 

у пациентов, приверженных MeDi, отмечалось увели-

чение численности Roseburia, Ruminococcus, Lactoba-

cillus, Christensenellaceae, Lachnoclostridium, Blautia 

неклассифицированных (филума Firmicutes); Slackia 

(филума Actinomycetota); Parabacteroides, Parabacteroides 

distasonis (филума Bacteroidetes). Снизилась числен-

ность Streptococcus, Clostridium, Ruminococcus, Blautia 

неклассифицированных, Flavonifractor plautii (филума 

Firmicutes); Parabacteroides, Paraprevotella (филума Bac-

teroidetes); Shigella, Escherichia, Sutterella (филума Proteo-

bacteria), Bilophila  (филума Thermodesulfobacteriota). Уве-

личение численности многих представителей филума 

Firmicutes, с одной стороны, и снижение численности 

некоторых микроорганизмов, относящихся к филумам 

Bacteroidetes и Proteobacteria – с другой стороны, можно 

расценивать как благоприятную динамику, ведущую 

к снижению хронического воспаления. Разнонаправлен-

ность изменений численности ряда микроорганизмов, 

например Ruminococcus, объясняется существенной 

неоднородностью популяций пациентов – участников 

исследований, включенных в метаанализ. 

Понимание взаимодействия между нутриентами, 

организмом человека и микробиотой является важным 

условием для предотвращения нарушения когнитивных 

функций у лиц пожилого возраста или замедления их 

регресса у пациентов с БА. Для решения этих задач бла-

гоприятным паттерном питания представляется рацион 

MIND. Изложенная выше информация об этом рационе 

дает практикующим врачам возможность вносить обо-

снованную коррекцию в рацион питания своих паци-

ентов.

Применение пробиотиков

Пробиотики – живые микроорганизмы, благотворно 

воздействующие на здоровье организма хозяина при 

поступлении в адекватных количествах за счет бла-

гоприятного влияния на нормофлору кишечника. Хотя 

пробиотики известны уже более 100 лет, понимание 

их значения становится все глубже по мере получения 

новых сведений о взаимодействии кишечной микро-

биоты с макроорганизмом.

В исследованиях на экспериментальных моделях 

крыс с БА было показано, что применение per os 

в течение 6 нед пробиотиков L. acidophilus, B. bifidum 

и B. longum (15×109 КОЕ) способствовало улучшению 

результатов обучения пространственной ориентации, 

запоминания; усилению синаптической передачи между 

нейронами [62]. В другом исследовании у крыс, полу-

чавших пробиотики L. reuteri, L. rhamnosus и B. infantis 

(1010 КОЕ) в течение 10 нед, было отмечено сущест-

венное улучшение результатов в обучении простран-

ственной ориентации, регресс β-амилоидных бляшек, 

снижение уровня маркеров окислительного стресса 

и воспаления [63].

Улучшение когнитивной функции при приеме про-

биотиков показано в клинических исследованиях. Так, 

в рандомизированном двойном слепом плацебо-контро-

лируемом исследовании у пациентов с жалобами на 

снижение памяти, получавших в течение 12 нед пробио-

тический штамм Bifidobacterium breve A1 (по 2 капсулы, 

содержащие 1010 КОЕ/капс), отмечено улучшение когни-

тивных функций [64]. 

В другом плацебо-контролируемом двойном слепом 

исследовании изучено влияние пробиотика, содержа-

щего штамм Bifidobacterium breve MCC1274 (A1), на состо-

яние когнитивных функций у японских пациентов с УКР 

в возрасте от 65 до 88 лет. Средний возраст в кон-

трольной группе составил 77,2 года, в группе пла-

цебо – 78,9 года. У пациентов с исходно более выра-

женным нарушением когнитивных функций (MMSE<25) 

прием пробиотика (2×1010 КОЕ) в течение 24 нед значимо 

улучшил показатель «ориентация» по шкале ADAS-Cog 

(японская версия) (р=0,022) и «ориентация во времени» 

по опроснику MMSE (р=0,006), причем это улучшение 

коррелировало с замедлением прогрессирования 

атрофических изменений в головном мозге по данным 

МРТ. Исходный состав кишечной микробиоты, исследо-

ванный методом метагеномного секвенирования, раз-

личался в зависимости от значения показателя MMSE. 

У пациентов с MMSE<25 была ниже численность Bifi-

dobacterium и выше численность Prevotella, Clostridia-

ceae, Ruminococcaceae и Phascolartobacterium. Инте-

ресно, что после курса пробиотика состав и численность 

микробиоты существенно не изменились. Исследова-

тели объясняют этот факт моноштаммовым составом 

пробиотика [65].

Эффективность пробиотиков в улучшении когни-

тивных функций подтверждена результатами метаана-

лиза, в который вошли 5 рандомизированных плацебо-

контролируемых исследований, из них 3 исследования 

включали 198 пациентов с БА и 2 исследования – 265 

пациентов с УКР [66]. Прием пробиотиков улучшал 

показатели когнитивной функции [стандартизиро-

ванная средняя разница (ССР)=0,37; 95% ДИ 0,14–0,61; 

р=0,002; индекс гетерогенности I2=24%], что объясня-

ется их противовоспалительными и антиоксидантными 

эффектами. Об этом свидетельствовали статистически 

значимое снижение концентрации в крови малонового 

диальдегида (ССР=-0,60; 95% ДИ -0,91…-0,28; р<0,001; 

I2=0,0%) и высокочувствительного С-реактивного белка 

(ССР=-0,57; 95% ДИ -0,95…-0,20; р=0,003; I2=0,0%). Дли-

тельность применения пробиотиков составила 12 нед. 

В исследованиях у пациентов с БА применяли препараты 

комбинированного состава, включавшие Lactobacillus 

acidophilus, Lactobacillus casei, Bifidobacterium bifidum, 

Bifidobacterium longum (штаммы не указаны). В исследо-

ваниях у пациентов с УКР применяли моноштаммовые 

пробиотики – Bifidobacterium breve A1 и Lactobacillus 

plantarum C29. Суточные дозы варьировали от 3×109 до 

2×1010 КОЕ [66].

Противовоспалительные эффекты пробиотиков под-

тверждаются целым рядом исследований у пациентов 

с другими (не БА) психоневрологическими заболева-

ниями. Так, через 4 нед применения штамма Bifidobac-

terium breve A1 у больных шизофренией было отме-
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чено снижение тревожности, депрессивных проявлений 

и значимое повышение концентрации ИЛ-22 и экс-

прессии TRANCE (цитокин суперсемейства фактора 

некроза опухоли, отвечающий за жизнеспособность 

дендритов, иммунную толерантность и гомеостаз 

костной ткани) [67]. 

Сочетание различных видов и штаммов пробиотиче-

ских бактерий в 1 продукте обеспечивает синергизм 

действия и эффективность при различных состояниях – 

воспалительных заболеваниях кишечника, депрессии, 

болевом синдроме [68]. Сочетание нескольких видов 

и штаммов бифидобактерий и лактобактерий с фрук-

тоолигосахаридами и витамином С продемонстриро-

вало высокую эффективность при диарейном син-

дроме, ассоциированном с дисбиозом микробиоты 

кишечника, у пациентов с синдромом раздраженного 

кишечника с диареей и с антибиотик-ассоциированной 

диареей [69].

Мультиштаммовый пробиотик Лактобаланс® (компания 

«Юнифарм») содержит комбинацию 9 высокоактивных 

жизнеспособных штаммов лакто- и бифидобактерий, 

в капсуле не менее 3 млрд пробиотических микро-

организмов (3,0×109 КОЕ/капс.): Lactobacillus gasseri 

KS-13, Lactobacillus gasseri LAC-343, Lactobacillus rham-

nosus LCS-742, Bifidobacterium bifidum G9-1, Bifidobacte-

rium longum MM-2, Bifidobacterium longum BB536 Strain 

M, Bifidobacterium infantis M-63, Bifidobacterium breve 

M16V тип Т, Bifidobacterium lactis B1-04. Их устойчивость 

к воздействию желудочного сока, пищеварительных 

ферментов и желчных кислот позволяет сохранить 

высокую активность в процессе желудочно-кишечного 

транзита. Входящие в состав Лактобаланс® бифидо- 

и лактобактерии активно адгезируются и колонизи-

руются в кишечнике, где сохраняют эффективность 

в течение 2,5 мес после завершения применения, что 

обеспечивает такую же длительную (2,5 мес) защиту 

при функциональных расстройствах кишечника [70]. 

Отсутствие в составе казеина и других белков молока, 

консервантов, красителей и сахара позволяет приме-

нять его лицам с непереносимостью лактозы, молочного 

белка и склонностью к аллергии.

Применение пребиотиков

Применение инулина, фруктоолигосахаридов, галак-

тоолигосахаридов, полидекстрозы изучено в рандоми-

зированных клинических исследованиях у пациентов 

с синдромом раздраженного кишечника, диареей путе-

шественников, ожирением, дислипидемией, сахарным 

диабетом 2 типа, недоношенных новорожденных 

с некротизирующим энтероколитом [71].

В проспективном когортном исследовании с уча-

стием 1837 субъектов в возрасте 65 лет и старше, не 

имевших нарушения когнитивных функций на момент 

включения, было изучено влияние потребления фрук-

танов на динамику когнитивных функций. Длительность 

наблюдения составила в среднем 7,5 года. Учитывалось 

употребление 8 продуктов с известным количественным 

содержанием инулина и фруктоолигосахаридов: рис, 

горох, фасоль, бананы, белый хлеб, темный хлеб, кар-

тофельные чипсы, хлопья для завтрака. Употребление 

каждого дополнительного грамма фруктанов сопрово-

ждалось снижением риска развития БА на 24% [72].

Хотя нам не удалось обнаружить в доступных источ-

никах данных об изменениях микробиоты у пациентов 

с БА, принимающих пребиотики, в сопоставлении 

с динамикой когнитивных функций, тем не менее, 

с учетом их важной роли в поддержании целостности 

кишечного барьера и функционировании оси «микро-

биота–кишечник–мозг» можно заключить, что пребио-

тики имеют очевидный потенциал для профилактики 

нейровоспаления и их использование у пациентов с БА 

представляется обоснованным.

Заключение

Микробиотический дисбаланс толстой кишки и нару-

шение целостности кишечного барьера рассматри-

ваются как главные механизмы, инициирующие вос-

паление в кишечнике и через ось «кишечник–мозг» 

приводящие к развитию системного хронического 

воспаления, нейровоспаления и нейродегенерации. 

У пациентов с умеренным когнитивным расстройством 

и БА выявлена корреляция между изменениями микро-

биоты кишечника и степенью когнитивных нарушений. 

По результатам клинических исследований курсовое 

применение пробиотиков приводит к улучшению ког-

нитивных функций. Данные клинических и эпидемио-

логических исследований свидетельствуют о сни-

жении риска развития нарушения когнитивных функций 

и деменции при применении таких рационов питания, 

как MIND и MeDi.

Постоянный рост числа пациентов с нарушением 

когнитивных функций и БА делает актуальной задачу 

ранней профилактики. Коррекция рациона питания, 

в частности применение рациона MIND, является обо-

снованным и доступным подходом для изменения пред-

расположенности к развитию когнитивных нарушений 

или замедления их прогрессирования. Перспективной 

стратегией является применение пре- и пробиотиков.
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С учетом известных данных о высокой распространенности полирезистентных 
энтеробактерий, в частности Klebsiella spp., энтерогеморрагических Escherichia 
coli и их возможности сохранять свою жизнеспособность в кисломолочных 
продуктах при использовании технологий, в процессе которых наряду с заква-
сочными микроорганизмами могут выживать и даже размножаться некоторые 
энтеробактерии, обладающие повышенной устойчивостью к факторам внешней 
среды, в первую очередь активной кислотности, поиск новых штаммов молоч-
нокислых пробиотических бактерий с выраженным антимикробным дейст-
вием является одним из наиболее актуальных направлений исследований в 
пищевой биотехнологии. Представители рода Lactobacillus рассматриваются 
в настоящее время как наиболее перспективные объекты для поиска продуцентов 
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с пробиотическими свойствами. Наличие у них антагонистической активности 
является важным условием обеспечения биологической безопасности пищевых 
продуктов, создаваемых при использовании ферментации, и разработки эффек-
тивных мер борьбы с наиболее приоритетными по эпидемиологической значи-
мости условно-патогенными и патогенными микроорганизмами. 
Цель работы – изучение антагонистической активности коллекционных 
пробиотических штаммов Lactobacillus по отношению к мультирезистентным 
Klebsiella pneumoniaе для оценки их пригодности в производстве специализиро-
ванных кисломолочных продуктов. 
Материал и методы. Для определения антагонистической активности 
коллекционных штаммов Lactobacillus по отношению к штамму Klebsiella 
pneumoniaе использовали 2 метода: совместного культивирования и диффузии 
в агар с использованием лунок.
Результаты. В результате проведенной оценки 2 штаммов молочнокислых 
бактерий – Lactobacillus helveticus NK1 и Lactobacillus (Lacticaseibacillus rham-
nosus) rhamnosus F на наличие антагонистической активности по отношению 
к штамму Klebsiella pneumoniaе, полирезистентному к антибиотикам разных 
групп, была подтверждена высокая эффективность штамма L. rhamnosus F. 
Антагонистическая активность L. helveticus NK1 в отношении клебсиелл, 
выявленная в данном исследовании, была незначительной, что подтверждает 
важность поиска новых продуцентов, способных подавлять рост антибиоти-
корезистентных энтеробактерий. 
Заключение. Подтвержденная высокая антагонистическая активность 
штамма L. rhamnosus F позволяет рекомендовать его для включения в состав 
заквасок для производства специализированных кисломолочных продуктов 
для диетического (лечебного и профилактического) питания и использования 
в рационах людей с дисбиотическими нарушениями при инфекциях, связанных 
с оказанием медицинской помощи, в том числе обусловленными множественно 
резистентными штаммами Klebsiella pneumoniaе. Однако необходимы даль-
нейшие исследования по определению (выявлению) механизмов антимикробного 
действия штамма L. rhamnosus F. 
Ключевые слова:  антагонистическая активность; дисбиозы; Klebsiella 

pneumoniaе; лактобациллы

Taking into account the known data on the high prevalence of multi-drug-resistant 
Enterobacteriaceae, such as Klebsiella spp., enterohemorrhagic Escherichia coli, and their 
properties to maintain viability in fermented milk products when using technologies in 
which, along with starter microorganisms, some enterobacteria with increased resistance 
to environmental factors (primarily active acidity) can survive and even multiply, the 
search for new strains of lactic acid probiotic bacteria with a pronounced antimicrobial 
effect are currently one of the most relevant areas of research in food biotechnology. 
Representatives of the Lactobacillus genus are currently considered as the most promising 
objects for the search for producers with probiotic properties. Their antagonistic activity is 
an important condition for ensuring the biological safety of foods created using fermenta-
tion and for developing effective measures to combat conditionally pathogenic and patho-
genic microorganisms of the highest priority in terms of epidemiological significance.
The aim of the research was to study the antagonistic activity of collectible probiotic 
Lactobacillus strains in relation to multi-resistant Klebsiella pneumoniae, to assess their 
suitability in the production of specialized fermented milk products.
Material and methods. To determine the antagonistic activity of Lactobacillus collec-
tion strains in relation to the Klebsiella pneumoniae strain, two methods were used: 
co-cultivation and diffusion into agar using wells. 
Results. As a result of the study of 2 strains of lactic acid bacteria – Lactobacillus helve-
ticus NK1 and Lactobacillus (Lacticaseibacillus rhamnosus) rhamnosus F as antagonists 
against Klebsiella pneimopiae hospital strain, characterized by multiresistance to antibi-
otics of different groups, the high efficacy of the L. rhamnosus F. strain was confirmed. 
Antagonistic activity of the L. helveticus NK1 strain was insignificant, which suggests the 
variability of Klebsiella and the importance of searching for an antagonist strain with the 
widest possible spectrum of action.
Conclusion. The confirmed high antagonistic activity of the L. rhamnosus F strain 
makes it possible to recommend it for inclusion in starter cultures. The prospects of using 
the L. rhamnosus F strain, including for the production of fermented milk products for 
therapeutic nutrition and other special dietary uses, and for use in the diets of people 
with dysbiotic disorders, patients with intestinal infections, in particular, caused by 
multi-resistant strains of Klebsiella pneumoniaе, related to nosocomial infections, are 
shown. However, further research is needed to determine (identify) the mechanisms of the 
antimicrobial action of L. rhamnosus F. strain.
Keywords: antagonistic activity; dysbiosis; Klebsiella pneumoniaе; Lactobacillus
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Р
од Klebsiella относится к семейству Enterobacteria-

ceae. Их отличительная особенность – наличие поли-

сахаридной капсулы, покрывающей всю поверхность 

клетки, что дает дополнительную устойчивость к воздей-

ствиям внешней среды и помогает долго сохраняться как 

в окружающей среде, так и на различных предметах [1]. 

Представители рода встречаются повсеместно – 

в почве, воде, пищевых продуктах, в фекалиях чело-

века, на коже и слизистых. Род Klebsiella насчитывает 

несколько видов, но наиболее эпидемически значимым 

является Klebsiella pneumoniae, которая может стать при-

чиной многих заболеваний, в том числе острого и хрони-

ческого простатита, пиелонефрита, цистита, пневмонии 

[2], раневых инфекций, заболеваний желудочно-кишеч-

ного тракта (ЖКТ). Следствием широко распространен-

ного в медицинской практике использования антибио-

тиков и биоцидных препаратов является формирование 

дисбиозов. В 2017 г. Всемирная организация здравоох-

ранения обратила особое внимание на распространен-

ность антибиотикорезистентных (АБР) K. pneumoniae, 

причислив их к числу наиболее опасных возбудителей 

инфекций, связанных с оказанием медицинской помощи 

(ИСМП) – ESCAPE-патогенов [1, 3], характеризующихся 

полирезистентностью к антибиотикам различных групп 

[4]; высокой устойчивостью к дезинфицирующим сред-

ствам [2]; распространением в стационарах контактным 

(через медицинское оборудование и руки персонала) 

[5] и воздушно-капельным путем. При исследовании 

пациентов с подтвержденным дисбиозом кишечника 

среди выделенных патогенных штаммов до 70% обла-

дали множественной АБР, причем именно представи-

тели клебсиелл отличались большим генетическим раз-

нообразием детерминант устойчивости по сравнению 

с другими энтеробактериями. Установлено, что при 

выраженных дисбактериозах кишечника клебсиеллы 

экспрессировали факторы вирулентности и обладали 

высокой устойчивостью к антибиотикам [6, 7]. Дисбиозы 

могут возникать в любом биотопе организма, однако 

в кишечнике возникают наиболее стойкие расстрой-

ства. Дисбиоз всегда имеет место при воспалительных 

заболеваниях кишечника [5]. В настоящее время меди-

цинский персонал во всем мире отмечает рост именно 

воспалительных заболеваний кишечника, что связано с 

широким применением антибиотиков и биоцидных пре-

паратов. Так, секвенирование кишечного метагенома 

пациентов после курсового приема ряда антибиотиков 

показало изменение его состава с персистированием 

АБР-штаммов. Затрудненная коррекция дисбиозов 

часто связана с формированием популяций энтеробак-

терий, обладающих персистентным потенциалом, что 

способствует длительному выживанию возбудителя 

в организме [8]. 

Распространяясь как контактным, так и воздушно-

капельным путем, полирезистентные клебсиеллы все 

чаще становятся причиной ИСМП [2, 7].

Известны различные механизмы, обеспечивающие 

устойчивость микроорганизмов к антимикробным 

агентам, такие как ферментативная инактивация, обра-

зование альтернативных метаболических путей, изме-

нение проницаемости клеточной стенки и др. [3, 7]. 

Важным механизмом полирезистентности являются так 

называемые мембранные системы активного выброса 

(эффлюкса) из клетки токсичных для нее веществ [2]. 

И наконец, серьезную проблему представляет способ-

ность клинически значимых микроорганизмов образо-

вывать биопленки [9, 10].

Проблема множественной устойчивости к антими-

кробным препаратом актуальна в пищевой отрасли. 

Широкое применение антибиотиков в сельском хозяй-

стве и ветеринарии привело к возрастанию селектив-

ного давления на микроорганизмы в пищевой цепи [11, 

12]. В различных странах объемы антибиотиков, приме-

няемых в сельском хозяйстве, многократно превышают 

объемы, используемые непосредственно в медицинской 

практике. Среди бактерий с высокой предрасположен-

ностью к приобретению АБР доминируют представители 

Enterobacteriaceae и Enterococcus spp., они же являются 

основными контаминантами продовольственного сырья 

[11]. Возрастает роль продуцирующих токсины пато-

генных E. coli [13]. Исследование распространенности 

в пищевых продуктах полирезистентных микроорга-

низмов показало, что их доля варьирует от 10 до 50% 

[14]. Причем селекция устойчивости в пищевой цепи 

может инициироваться не только антибиотиками, но и 

другими биоцидными веществами [11]. Таким образом, 

в настоящее время пищевая цепь является значимым 

резервуаром накопления полирезистентных штаммов и 

может служить фактором их передачи человеку.

Представляется важным изучение пробиотических 

бактерий, исходя из их способности оказывать антими-

кробное действие на патогенные для человека микро-

организмы [15]. Сегодня экспертное сообщество повсе-

местно признает положительные эффекты пробиотиков 

при таких патологиях, как острые кишечные инфекции, 

некоторые заболевания ЖКТ, инфекционные заболе-

вания, аллергия и др. [16]. Пробиотики способны моди-

фицировать персистентные свойства микроорганизмов, 

расширяя круг препаратов для эффективной элиминации 

АБР-штаммов. Способность пробиотических микроор-

ганизмов эффективно ингибировать энтеробактерии, 

несущие детерминанты множественной АБР, может быть 

полезна для разработки специализированных пищевых 

продуктов с целью коррекции дисбиотических состояний 

при колонизации кишечника АБР-бактериями. 

Бактерии рода Lactobacillus способны ингибировать 

K. pneumoniae и других возбудителей [10], конкурируя за 

питательные вещества, образуя антимикробные агенты, 

такие как молочная, уксусная, пропионовая кислоты, 

перекиси, бактериоцины и др. Описано антимикробное 

действие 4 представителей молочнокислых бактерий 

(Lactobacillus paracasei, Lactobacillus rhamnosus, Lacto-

bacillus delbrueckii, Bifidobacterium longum), выделенных 

у здоровых людей, на антибиотикочувствительный кол-

лекционный штамм K. pneumoniaе АТСС 10031 [1]. 

Изучение потенциала пробиотических микроор-

ганизмов в качестве новых антимикробных агентов 
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в отношении АБР-бактерий, контаминирующих пищевую 

продукцию, в том числе относящихся к возбудителям 

нозокомиальных инфекций, является на данный момент 

активно развивающейся областью исследований. 

Цель данной работы – сравнительная оценка антаго-

нистической активности коллекционных пробиотических 

штаммов Lactobacillus, предназначаемых для исполь-

зования при изготовлении специализированных про-

дуктов, способных ингибировать возбудителей ИСМП, 

в частности K. pneumoniae.

Материал и методы

Объектами исследования были Lactobacillus helve-

ticus NK1 и Lacticaseibacillus rhamnosus F, выделенные 

из ЖКТ здоровых людей, находящиеся в коллекции 

микроорганизмов Всероссийского научно-исследова-

тельского института молочной промышленности (ФГАНУ 

«ВНИМИ»). Изолят K. pneumoniaе 10898, выделенный 

от пациента с ИСМП, был предоставлен ФГБУ «НМИЦ 

хирургии им. А.В. Вишневского» Минздрава России. 

Коллекционные штаммы лактобактерий хранили в лио-

филизированном состоянии. Восстановление культур 

лактобацилл проводили в стерильном обезжиренном 

коммерческом молоке марки «Стандарт» (Комплимилк, 

Слуцкий сыродельный комбинат, Беларусь) с даль-

нейшим пересевом на МRS-бульон (ООО НПЦ «Био-

компас-С», Россия) путем инкубации при температуре 

37±1 °С в течение 24 ч. Для исследований использовали 

вторую генерацию культуры. Штамм K. pneumoniaе куль-

тивировали на питательном агаре (ПА) (ООО НПЦ «Био-

компас-С», Россия). Для исследования использовали 

24-часовую культуру с дальнейшим культивированием 

на МRS-бульоне. 

Антибиотикорезистентность штамма K. pneumoniaе 

10898 определяли с помощью автоматического микро-

биологического анализатора Vitek-2compact (bioMer-

ieux, Франция) согласно МР 02.032-08 «Идентификация 

микроорганизмов и определение их чувствительности 

к антибиотикам с применением автоматического 

микробиологического анализатора VITEK 2 Compact». 

Для определения способности пробиотических штаммов 

L. helveticus NK1 и L. rhamnosus F подавлять рост полире-

зистентного штамма K. pneumoniaе 10898 использовали 

2 метода – совместного культивирования и диффузии 

в агар, по МУК 4.2.1890-04 «Определение чувствитель-

ности микроорганизмов к антибактериальным препа-

ратам». При совместном культивировании в 20 см3 

МRS-бульона вносили по 1 см3 инокулятов лактобацилл 

и K. pneumoniaе и инкубировали в течение 24 и 48 ч 

при температуре 37±1 °С. Контролем была монокуль-

тура K. pneumoniaе, выращенная в тех же условиях. По 

окончании инкубирования проводили подсчет клеток 

K. pneumoniaе, выросших в монокультуре и при сов-

местном культивировании с лактобациллами на ПА. 

Для исследования антагонистической активности Lac-

tobacillus методом диффузии в агар штаммы инкубиро-

вали в течение 24 и 48 ч на стерильном обезжиренном 

молоке и МRS-бульоне при температуре 37±1 °С. В чашки 

Петри вносили ПА, содержащий K. pneumoniaе 10898 

в концентрации 106 КОЕ/см3. После застывания агара 

подготавливали лунки диаметром 5 мм стерильным 

инструментом, в которые вносили по 50 мкм3 исследу-

емых образцов. Результаты учитывали через 24 и 48 ч 

инкубирования при 37±1 °С.

Все результаты представлены по данным 3 незави-

симых экспериментов. Построение таблиц и графиков 

проводили с использованием программ Microsoft Office. 

Результаты исследования обработаны с применением 

программы SciDaVis.

Результаты и обсуждение

Характеристика штамма K. pneumoniaе 10898 по 

устойчивости к антибиотикам представлена в табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что изолят K. pneumoniaе 

10898 устойчив к антибиотикам различных групп: фтор-

хинолонов, цефалоспоринов, карбапeнемов. Кроме 

того, наблюдалась устойчивость к пиперациллин/

тазобактаму (тазоцину), который является комбини-

рованным антибиотиком класса уреидопенициллинов 

и ингибитора β-лактамаз. Устойчивость клебсиелл 

к β-лактамным антибиотикам связана с наличием 

у них гидролитических ферментов β-лактамаз, включая 

β-лактамазы с карбапенем-гидролазной активно-

стью, гидролизующих карбапенемы, пенициллины 

и цефалоспорины [17, 18]. В то же время изолят сохранял 

чувствительность к антибиотикам групп полимиксинов 

(колистину) и глицилциклинов (тигециклину). К антиби-

отикам группы аминогликозидов проявлялась частичная 

устойчивость. Так, амикацин, механизм действия кото-

рого связан с нарушением синтеза белка на рибосомах 

бактериальной клетки и разрушением ее оболочки [17], 

Кишилова С.А., Терехова Р.П., Рожкова И.В. и др.

Таблица 1. Антибиотикограмма Klebsiella pneumoniaе 10898

Table 1. Antibiogram of Klebsiella pneumoniaе 10898

Антибиотик / Antibiotic Чувствительность* / Sensitivity*

Аминогликозиды / Aminoglycosides

Амикацин / Amikacin S

Нетилмицин / Netilmicin R

Ципрофлоксацин / Ciprofloxacin R

Цефалоспорины / Cephalosporins

Цефтазидим / Ceftazidime R

Цефаперазон/сульбактам

Cefoperazone/sulbactam
R

Имипенем / Imipenem R

Меропенем / Meropenem R

Пиперациллин/тазобактам 

Piperacillin/tazobactam
R

Тигециклин / Tigecycline S

Колистин / Colistin S

П р и м е ч а н и е. * – R – устойчив; S – чувствителен (МР 02.032-08). 

N o t e. * – R – stable; S – sensitive (Methodical recommendations 
02.032-08).
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демонстрировал эффективность в отношении изолята. 

Этот антибиотик характеризуется высокой устойчиво-

стью к ферментам бактерий. В то же время к антибио-

тику той же группы нетилмицину, действие которого 

основано на нарушении проницаемости цитоплазмати-

ческой мембраны, штамм был резистентен. 

Данные по антагонистической активности штаммов 

L. helveticus NK1 и L. rhamnosus F по отношению к изо-

ляту K. pneumoniaе 10898 при совместном культивиро-

вании представлены на рисунке, результаты статистиче-

ской обработки экспериментальных данных – в табл. 2.

Полученные данные были статистически значимыми 

(р<0,05). Отклонения от среднего значения варьировали 

от 0,05 до 0,1. Значимость расхождения выборок оцени-

вали по критерию Манна–Уитни, полученные результаты 

лежат в пределах среднего отклонения.

Анализ полученных данных показал, что динамика 

роста K. pneumoniae через 24 ч сокультивирования 

с L. helveticus NK1 практически не отличалась от дина-

мики роста монокультуры: количество клеток составило 

4,3×108 и 4,8×108 KOE/см3 соответственно. Незначительное 

подавляющее действие – до 2,9×107 KOE/см3 наблюда-

лось на вторые сутки сокультивирования. Что касается 

штамма L. rhamnosus F, то его антагонистическое действие 

на K. pneumoniae определялось уже через 24 ч – количе-

ство клеток патогена снижалось до 5,5×106 KOE/см3 и до 

3,0×104 KOE/см3 через 48 ч совместного инкубирования.

Исследования антагонистической активности L. hel-

veticus NK1, L. rhamnosus F, проведенные ранее Т.В. Фе-

доровой и соавт. [18, 19] в отношении 5 штаммов 

Klebsiella с множественной антибиотикоустойчиво-

стью, продемонстрировали не только вариабельность 

штаммов в способности подавлять рост патогенов, но 

и их избирательность в отношении разных изолятов 

K. pneumoniae. В нашем исследовании L. helveticus NK1 

не проявил значительного антагонистического эффекта 

в отношении изолята K. pneumoniae, а антагонистиче-

ская эффективность L. rhamnosus F подтвердилась, что 

дает возможность рассматривать его с точки зрения 

перспективности для дальнейших исследований в каче-

стве штамма-антагониста широкого спектра действия 

по отношению к патогенным микроорганизмам, цирку-

лирующим в различных стационарах. 

В исследовании М.А. Сухиной и соавт. [20] отмечалась 

способность лактобацилл проявлять избирательную 

активность в отношении различных видов патогенных 

бактерий. При исследовании антимикробного действия 

21 штамма Lactobacillus, выделенных из толстокишеч-

ного биотопа пациентов, в отношении 31 клинического 

штамма Clostridium difficile продемонстрирована их изби-

рательная активность. 

Для подтверждения результатов, полученных при 

сокультивировании, антагонистическую активность 

штаммов коллекционных лактобацилл исследовали 

методом диффузии в агар (посев в лунки). Для оценки 

возможного влияния среды культивирования лактоба-

цилл на их антагонистическую активность использовали 

MRS-бульон и стерильное обезжиренное молоко.

В табл. 3 показано антагонистическое влияние 

штаммов L. helveticus NK1 и L. rhamnosus F на рост 

K. pneumoniае 10898 при посеве в лунки бульонных 

культур, полученных при инкубации в MRS-бульоне 

и в стерильном обезжиренном молоке.
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Таблица 2. Статистические значения экспериментальных данных

Table 2. Statistical values of experimental data

Показатель, lg (КОЕ/см3)
Index, lg (CFU/cm3)

Продолжительность инкубации, ч / Duration of incubation, h

K. pneumoniae K. pneumoniaе + L. helveticus NK1 K. pneumoniaе + L. rhamnosus F

24 48 24 48 24 48

Среднее значение, Х сред / Average value, X avg. 8,675 8,679 8,648 7,463 6,733 4,486

Среднее отклонение, σ сред / Average deviation, σ avg 0,049 0,105 0,051 0,071 0,079 0,079

Медиана по U-тесту Манна–Уитни 

Median by Mann–Whitney U-test
8,699 8,653 8,643 7,462 6,763 4,518
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Из табл. 3 видно, что после инкубации в MRS-бульоне 

зоны ингибирования K. pneumoniae штаммом L. rham-

nosus F почти в 2 раза превышали зоны ингибирования 

L. helveticus NK1, что подтверждает результаты, полу-

ченные методом сокультивирования. Результаты, полу-

ченные при инкубации в молоке, показали практически 

полное отсутствие различий между размерами зон 

подавления роста K. pneumonia штаммами лактобацилл. 

Известно, что в результате действия протеаз молочно-

кислых бактерий на белки, основным из которых явля-

ется казеин, образуются более короткие единицы – пеп-

тиды и аминокислоты. Есть данные об антимикробной 

активности пептидов, образующихся в результате дей-

ствия протеолитических ферментов молочнокислых 

бактерий [21]. Возможно, антимикробное действие 

L. helveticus NK1 на патогенный штамм при инкубации 

в молоке связано с его способностью к образованию 

пептидов с антимикробными свойствами.

В исследовании T. Onbas и соавт. [22] влияния супер-

натанта пробиотического штамма Lactobacillus plan-

tarum F 10, выделенного из микробиоты кишечника здо-

ровых младенцев, на штаммы Pseudomonas aeruginosa 

и Staphylococcus aureus из труднозаживающих ран, 

было продемонстрировано угнетение роста обоих госпи-

тальных штаммов. У L. plantarum F10 была подтверждена 

антимикробная и антибиопленочная активность.

Далее в ходе исследования была определена антаго-

нистическая активность супернатантов L. helveticus NK1 

и L. rhamnosus F. В табл. 4 показано антагонистическое 

влияние штаммов L. helveticus NK1 и L. rhamnosus F на 

рост K. pneumoniае 10898 при посеве в лунки супер-

натантов культур, полученных при инкубации в MRS-

бульоне и стерильном обезжиренном молоке.

Антагонистическая активность бульонной культуры 

и супернатантов обоих штаммов практически не раз-

личалась. Сохранение значительного антагонистиче-

ского влияния на клебсиеллу как живой культуры, так 

и супернатанта L. rhamnosus F подтверждает его эффек-

тивность в качестве антимикробного агента. Однако 

механизмы, дающие возможность этому штамму инги-

бировать широкий спектр патогенов, предстоит допол-

нительно исследовать.

Следует отметить, что антимикробная активность, 

особенно по отношению к патогенам, вызывающим 

нарушения кишечного микробиома, токсикоинфекции 

и отравления, является одним из наиболее важных 

свойств штаммов для производства кисломолочных 

пробиотических продуктов и биологически активных 

добавок к пище на основе пробиотиков. Особое зна-

чение среди молочнокислых организмов принадлежит 

лактобациллам: представители L. rhamnosus, L. casei, 

L. acidophilus используются не только для производства 

кисломолочных продуктов, но входят в состав лекарст-

венных препаратов, предназначенных в том числе для 

лечения дисбиозов кишечника [23]. Пробиотические 

препараты с использованием штаммов L. rhamnosus 

демонстрировали свою эффективность при лечении 

и профилактике антибиотикоассоциированной диареи, 

урогенитальных, респираторных инфекций [24]. 

Исследования штаммов лактобацилл, в том числе 

L. rhamnosus F, из коллекции пробиотических и молоч-

нокислых микроорганизмов Центральной лаборатории 

микробиологии ФГАНУ ВНИМИ проводятся сотрудни-

ками института в течение ряда лет. Подтверждены 

их антимикробные свойства в отношении условно-

патогенных представителей энтеробактерий, в том 

числе поддерживающих дисбиоз кишечника [25]. 

С использованием в составе закваски штамма L. rham-

nosus F был разработан кисломолочный продукт на 

основе кобыльего молока, обладающий антимикробной 

активностью [26]. Выраженные антимикробные свойства 

штамма L. rhamnosus F по отношению к штамму K. pneu-

moniae 10898 подтверждают его перспективность в том 

числе и для разработки специализированных пищевых 

продуктов для диетического (лечебного) питания и био-

логически активных добавок к пище для комплексной 

Таблица 3. Диаметр зон ингибирования роста Klebsiella pneumoniае 10898 в зависимости от питательной среды культивирования штаммов 

Lactobacillus, мм (M±m) 

Table 3. Diameter of growth inhibition zones of Klebsiella pneumoniае 10898 depending on the culture medium of Lactobacillus strains, mm (M±m)

Исследуемая культура
Culture under study

Питательная среда / Culture medium

MRS-бульон / MRS broth стерильное обезжиренное молоко / Sterile skim milk

L. helveticus NK1 7±1 9±1

L. rhamnosus F 13±1 10±1

Таблица 4. Диаметр зон ингибирования роста Klebsiella pneumoniае 10898 супернатантами штаммов Lactobacillus в зависимости от питательной 

среды культивирования, мм (M±m)

Table 4. Diameter of growth inhibition zones of Klebsiella pneumoniae 10898 with supernatants of Lactobacillus strains depending on the culture medium, 

mm (M±m)

Исследуемый супернатант
Supernatant

Питательная среда / Culture medium

MRS-бульон / MRS broth стерильное обезжиренное молоко / Sterile skim milk

L. helveticus NK1 6±1 8±1

L. rhamnosus F 11±1 10±1
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коррекции тяжелых дисбиотических состояний, свя-

занных с энтеробактериями, обладающими устойчи-

востью к широкому спектру биоцидных препаратов, 

а также создания диетических кисломолочных про-

дуктов, предназначенных для лиц с ИСМП, с включением 

в состав заквасочной микрофлоры антагонистически 

активных лактобактерий с направленным антагонизмом. 

Заключение

Таким образом, определена значительная антагони-

стическая активность коллекционного штамма L. rham-

nosus F по отношению к изоляту K. pneumoniае 10898, 

что подтверждает его перспективность для дальнейших 

разработок биологически активных добавок к пище, 

а также специализированной продукции для диети-

ческого (лечебного или профилактического) питания, 

предназначенных для коррекции дисбиотических состо-

яний, вызванных антибиотикоустойчивыми энтеробакте-

риями, и для применения в комплексной терапии внутри-

больничных инфекций, обусловленных K. pneumoniае. 

Возможно, комбинация пробиотиков с их биологически 

активными метаболитами была бы актуальна для 

создания субстанций с высокой антимикробной эффек-

тивностью. Однако необходимы дальнейшие исследо-

вания по определению (выявлению) механизмов антими-

кробного действия этой культуры.
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Цвет сока обусловлен цветом соответствующего фрукта или овоща, из кото-
рого сок изготовлен. Цвет фрукта или овоща, в свою очередь, определяется 
присутствием природных красящих пигментов – вторичных метаболитов 
растений, к которым относятся главным образом антоцианины, кароти-
ноиды и беталаины. Эти вещества, помимо ярких оттенков, придают сокам 
свойства, в значительной степени обеспечивающие положительное влияние на 
здоровье. Вопрос количественного содержания антоцианинов, каротиноидов и 
беталаинов в соках (особенно в соках промышленного производства, наиболее 
часто потребляемых населением в настоящее время) важен для понимания 
вклада, который могут внести соки в поступление этих биологически  активных 
веществ c пищей.
Цель работы – изучение содержания антоцианинов, каротиноидов и бетала-
инов в соках и нектарах, широко представленных на рынке России: вишневом, 
гранатовом, из красного винограда, томатном, морковном, персиковом 
и овощных, содержащих свекольный сок.
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Материал и методы. Содержание природных красящих пигментов определяли методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ): антоцианинов – по ГОСТ 32709-2014 «Продукция соковая. Методы опреде-
ления антоцианинов», каротиноидов – в соответствии с Р 4.1.1672-03 «Руководство по методам контроля качества 
и безопасности биологически активных добавок к пище». Беталаины определяли по модернизированному методу 
анализа Международного сокового союза IFU № 71 (ред. 2023) «Антоцианы и беталаины методом ВЭЖХ». 
Проанализированы результаты измерений в 66 образцах продукции, отобранных из российских торговых сетей.
Результаты. Наибольшее содержание антоцианинов (в пересчете на цианидин-3-О-глюкозид) обнаружено в вишневых 
нектарах – в среднем 11,4 мг/100 см3, более низкие значения получены для соков из красного винограда – в среднем 
2,5 мг/100 см3 и гранатовых соков – 0,9 мг/100 см3. В томатных соках, помимо каротиноида ликопина (7,0–14,1 мг/
100 см3), обнаружен β-каротин в количестве 0,3–1,2 мг/100 см3. В морковных соках содержание β-каротина находится 
на уровне 5,7–12,5 мг/100 см3, в персиковых нектарах – 0,14–0,38 мг/100 см3. Наиболее высокие концентрации бетала-
инов найдены в свекольном соке прямого отжима на уровне 156,2 мг/100 см3 с преобладанием бетацианинов (99,4 мг/
100 см3) над бетаксантинами (56,8 мг/100 см3). В лактоферментированном соке прямого отжима содержание бета-
цианинов снижалось до 51,5 мг/100 см3, в мультиовощных соках – до 2–3 мг/100 см3, бетаксантины в этих образцах не 
были обнаружены.
Заключение. Исследование показало присутствие в соковой продукции высоких концентраций природных красящих 
веществ – антоцианинов, каротиноидов и беталаинов. Порция (200 см3) вишневого нектара может обеспечить до 100% 
адекватного суточного потребления антоцианинов, порция сока из красного винограда и порция гранатового сока – до 
20 и до 10% соответственно. Содержание β-каротина в порции морковного сока в несколько раз выше суточной физио-
логической потребности для взрослых, в порции персикового нектара содержится до 10% от физиологической суточной 
потребности в β-каротине. Томатный сок богат каротиноидом ликопином – его содержание в порции в несколько раз 
превышает установленный адекватный уровень суточного потребления, при этом и содержание β-каротина также 
находится на высоком уровне – до 50% от физиологической суточной потребности в этом веществе. Несмотря на то 
что пока не установлены непосредственные данные об адекватном суточном потреблении беталаинов, относительно 
высокие концентрации этих пигментов, особенно в свекольных соках прямого отжима, определяют их существенный 
потенциал в повышении пищевой ценности рациона за счет соковой продукции на основе свеклы.
Ключевые слова: антоцианины; каротиноиды; ликопин; беталаины; соковая продукция; сок; нектар

The color of the juice is determined by the color of the corresponding fruit or vegetable from which the juice is made. The color of a 
fruit or vegetable, in turn, is determined by the presence of natural coloring pigments – secondary plant metabolites, which include 
mainly anthocyanins, carotenoids and betalains. These substances, in addition to bright colors, give the juices properties that largely 
provide a positive effect on health. The quantitative content of these pigments in juices (especially in commercially produced juices, 
the most commonly consumed by the population at present) is important for understanding of the contribution of that juices in real 
intake of these bioactive compounds with diet.
The purpose of the work was to study the content of anthocyanins, carotenoids and betalaines in juices a nd nectars (cherry, pome-
granate, red grapes, tomato, carrot, peach and vegetable juices containing red beetroot) widely represented on the Russian market. 
Material and methods. The content of natural coloring pigments was determined by HPLC: anthocyanins – according to GOST 
32709-2014 “Juice products. Methods for the determination of anthocyanins», carotenoids - in accordance with R 4.1.1672-03 

“Guidelines for methods of quality control and safety of biologically active food supplements”, betalains by revised IFU method 
of analysis No 71 (rev. 2023) “Anthocyanins and Betalains by HPLC”. The results of measurements in 66 samples selected from 
Russian retail chains were analyzed.
Results. The highest content of anthocyanins (in terms of cyanidin-3-O-glucoside) was found in cherry nectars – an average 
of 11.4 mg/100 cm3, lower values were obtained for red grape juices (an average of 2.5 mg/100 cm3) and pomegranate juices 
(0.9 mg/100 cm3). In tomato juices, in addition to lycopene (7.0–14.1 mg/100 cm3), β-carotene was found in an amount of 0.3–
1.2 mg/100 cm3. In carrot juices, the content of β-carotene was at the level of 5.7–12.5 mg/100 cm3, in peach nectars – 0.14–
0.38 mg/100 cm3. The highest concentrations of betalains were found in directly pressed red beet juice at a level of 156.2 mg/100 cm3, 
with a predominance of betacyanins (99.4 mg/100 cm3) over betaxanthins (56.8 mg/100 cm3). The content of betacyanins decreased 
to 51.5 mg/100 cm3 in directly pressed lacto-fermented juice and to 2–3 mg/100 cm3 in multi-vegetable juices; betaxanthins were not 
detected in these samples.
Conclusion. The study showed high levels of natural coloring substances – anthocyanins, carotenoids and in some extent betalains in 
juice products. A serving (200 cm3) of cherry nectar can provide up to 100% of an adequate daily intake of anthocyanins, a serving 
of red grape juice and a serving of pomegranate juice can provide up to 20% and up to 10%, respectively. The content of β-carotene 
in a serving of carrot juice is several times higher than the daily requirement for adults; a serving of peach nectar contains up to 10% 
of the daily requirement for β-carotene. Tomato juice is rich in lycopene, this carotenoid content in a serving is several times higher 
than the adequate daily intake, while the content of β-carotene is also at a high level – up to 50% of the daily requirement for this 
substance. Despite the fact that direct data on the adequate daily intake of betalains have not yet been established, relatively high 
concentrations of betalains, especially in directly pressed red beet juices, determine their significant potential in increasing the nutri-
tive value of the diet through beet-based juices intake.
Keywords: anthocyanins; carotenoids; lycopene; betalaines; juice products; juice; nectar
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П
отребление фруктов и овощей связано с умень-

шением риска развития неинфекционных заболе-

ваний – онкологических, сердечно-сосудистых, сахар-

ного диабета и др. Предполагается, что потребление 

фруктов и овощей на уровне более 800 г/сут могло 

бы предотвратить 7,8 млн случаев преждевременной 

смерти во всем мире [1]. Многие неинфекционные забо-

левания связывают с хроническим воспалением [2–6], 
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и присутствие во фруктах и овощах веществ, оказы-

вающих антиоксидантное действие, является важным 

фактором, оказывающим положительное влияние на 

здоровье человека.

Соки получают путем переработки фруктов и овощей, 

и, согласно требованиям ТР ТС 023/2011 «Технический 

регламент на соковую продукцию из фруктов и овощей», 

в соках, производимых промышленностью, должны 

сохраняться пищевая ценность, физико-химические 

и органолептические свойства исходных плодов. Цвет 

сока обусловлен цветом исходных фруктов и овощей 

и зависит от содержания в них красящих пигментов. 

К природным веществам, придающим сокам яркую 

окраску, относятся антоцианины – полифенольные со-

единения, имеющие красный, синий, фиолетовый цвет, 

а также каротиноиды, окрашивающие соки в желто-

красную, оранжевую, оранжево-красную или красно-

ватую гамму [7–10].

Множество исследований свидетельствуют том, что 

антоцианины и каротиноиды – вещества-антиокси-

данты, оказывающие противовоспалительное действие 

[11–14], позволяющее улучшить состояние организма 

и снизить риски возникновения различных заболе-

ваний. Так, в обзоре [15] отмечается, что антоцианины 

являются перспективными натуральными веществами 

с потенциальной фармакологической активностью 

и могут быть использованы для профилактики и в ком-

плексной терапии заболеваний кровеносной, нервной, 

эндокринной, пищеварительной, сенсорной, мочевыде-

лительной и иммунной системы. Обзор [16] посвящен 

положительному влиянию антоцианинов на здоровье 

сердечно-сосудистой системы и снижению риска раз-

вития нейродегенеративных заболеваний. В других 

работах подчеркиваются противоопухолевые свойства 

антоцианинов [17], а также преимущества их исполь-

зования при воспалительных процессах, вызванных 

ожирением [18]. Кроме этого, обнаружена отрица-

тельная корреляция между потреблением антоцианинов 

и случаями развития депрессивных расстройств [19]. По 

результатам исследований каротиноиды способствуют 

профилактике сердечно-сосудистых заболеваний [20], 

ревматоидного артрита [21], увеличению роста полезной 

микрофлоры и уменьшению воспалительных процессов 

в кишечнике [22], они благотворно влияют на состояние 

кожи, препятствуя процессам ее старения [23]. Основ-

ными пигментами свекольного сока являются произ-

водные беталамовой кислоты: красно-фиолетовые бета-

цианины (бетанин и изобетанин) и желто-оранжевые 

бетаксантины (вульгаксантины). Беталаины рассматри-

ваются как антиоксиданты, снижающие окислительный 

стресс за счет эффективного удаления активных форм 

кислорода [24, 25]. Кроме того, описаны противоми-

кробное, противовирусное и противовоспалительное 

действие беталаинов [24, 25].

Таким образом, в соках и нектарах содержатся при-

родные биологически активные пигменты – антоци-

анины, каротиноиды и беталаины, переходящие из 

исходных плодов и корнеплодов в процессе отжима. Эти 

вещества могут поступать в сокосодержащие напитки 

как непосредственно из сока, используемого при изго-

товлен ии, так и (или) добавляться в качестве кра-

сителей. Антоциановые красители Е163, каротиноиды 

и бетанины Е162, кроме придания напиткам привлека-

тельного яркого цвета, вносят вклад в повышение их 

пищевой ценности [26, 27]. При этом исследования пока-

зывают, что такие натуральные пищевые красители, как 

правило, не оказывают аллергического воздействия на 

организм [28].

Исследование содержания антоцианинов в соках 

красно-фиолетового цвета и содержания каротиноидов 

и беталаинов в желто-оранжевых или оранжево-красных 

соках важно для понимания пользы таких соков. К попу-

лярным у потребителей и имеющим яркий цвет сокам 

можно отнести сок из красного винограда, гранатовый, 

томатный и морковный соки, вишневые и персиковые 

нектары, а также соковую продукцию на основе или 

с добавлением свекольного сока.

Целью работы были изучение содержания антоциа-

нинов, каротиноидов и беталаинов в соках и нек-

тарах – вишневом, гранатовом, из красного вино-

града, томатном, морковном, персиковом, свекольном, 

а также в мультиовощных, содержащих свекольный 

сок, и оценка их потенциального вклада в обеспечение 

суточной потребности человека в этих биологически 

активных веществах.

Материал и методы

Образцы соков (гранатового, томатного, морковного, 

из красного винограда, свекольного, мультиовощного) 

и нектаров (вишневого, персикового) были закуплены 

в торговых организациях (Москва, Россия). Всего было 

закуплено 66 образцов указанной соковой продукции 

популярных в России торговых марок («Я», J7, «Вико», 

Rich, «Добрый», Santal, Swell, «Сады Придонья», Noyan, 

«Спеленок», FineLife, Rioba, GlobalVillage, Granini, Soko-

Grande, Grante, Yan, «ВкусВилл» и др.). Среди них вино-

градные соки – 8 образцов, вишневые нектары – 13, 

гранатовые соки – 8, томатные соки – 12, морковные 

соки – 12, персиковые нектары – 7, свекольные соки 

и соки из смеси овощей со свеклой – 6. Содер-

жание антоцианинов определяли по ГОСТ 32709-2014 

«Продукция соковая. Методы определения антоциа-

нинов», каротиноидов – в соответствии с Р 4.1.1672-03 

«Руководство по методам контроля качества и без-

опасности биологически активных добавок к пище» 

методом высокоэффективной жидкостной хромато-

графии. Беталаины определяли по модернизирован-

ному методу анализа Международного сокового союза 

IFU № 71 (ред. 2023) «Антоцианы и беталаины методом 

ВЭЖХ». Предварительно образцы прошли проверку на 

соответствие требованиям технического регламента 

ТР ТС 023/2011 «Технический регламент на соковую 

продукцию из фруктов и овощей», в том числе по 

показателям аутентичности в соответствии со Сводом 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
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правил для оценки качества фруктовых и овощных 

соков Европейской ассоциации производителей фрук-

товых соков (Code of Practice AIJN).

Результаты и обсуждение

Результаты исследований содержания антоцианинов 

в образцах соков и нектаров различных оттенков 

темно-красного или фиолетового цвета, каротиноидов 

(β-каротина и ликопина) в образцах соков и нектаров 

оранжево-красного цвета и беталаинов в овощных 

соках и нектарах красно-фиолетового цвета приведены 

в табл. 1–4.

Содержание антоцианинов в популярных соках 

и нектарах, имеющих темно-красный, бордовый, красно-

фиолетовый цвет, варьирует в широких пределах – от 

0,2 мг/100 см3 (минимальное полученное значение для 

гранатового сока) до 24,4 мг/100 см3 (максимальное 

полученное значение для вишневого нектара). Виш-

невые нектары, содержащие антоцианины в среднем на 

уровне 11,4 мг/100 см3, могут внести наибольший вклад 

Хомич Л.М., Перова И.Б., Эллер К.И. 

Таблица 1. Содержание антоцианинов в гранатовом соке, соке из красного винограда, вишневом нектаре (в пересчете на цианидин-3-О-

глюкозид), мг/100 см3 [M (min–max)]

Table 1. The content of anthocyanins in pomegranate juice, red grape juice, cherry nectar (in terms of cyaniding-3-glucoside), mg/100 cm3 [M (min–max)]

Вид соковой продукции
The type of juice product

Цвет продукта
The color of the product

Содержание антоцианинов
The content of anthocyanins

Сок гранатовый (n=8)

Pomegranate juice (n=8)

Темно-красный, бордовый, иногда с небольшим 

коричневатым оттенком

Dark red, sometimes with a small brownish color shade

0,9 (0,2–2,5)

Сок из красного винограда (n=8) / Red grape juice (n=8) Красно-фиолетовый / Red-violet 2,5 (0,6–5,1)

Нектар вишневый (n=13) / Sour cherry nectar (n=13) Темно-красный, бордовый / Dark red, burgundy 11,4 (4,7–24,4)

Таблица 2. Содержание каротиноидов в морковном соке, томатном соке, персиковом нектаре, мг/100 см3 [M (min–max)]

Table 2. The content of carotenoids in carrot juice, tomato juice, peach nectar, mg/100 cm3 [M (min–max)]

Вид соковой продукции
The type of juice product

Цвет продукта
The color of the product

Содержание β-каротина
β-Carotene content

Содержание ликопина
Lycopene content 

Сок морковный (n=12)

Carrot juice (n=12)

Желто-оранжевый, оранжевый

Yellow-orange, orange
9,1 (5,7–12,5) –

Сок томатный (n=12)

Tomato juice (n=12)

Красно-оранжевый, красный

Red-orange, red
0,6 (0,3–1,2) 10,5 (7,0–14,1)

Нектар персиковый (n=7)

Peach nectar (n=7)

Светло-оранжевый, оранжево-коричневатый

Light-orange, orange-brownish
0,26 (0,14–0,38) –

Таблица 3. Содержание беталаинов в свекольных и мультиовощных соках, содержащих свекольный сок/пюре, мг/100 см3 [M (min–max)]

Table 3. The content of betalains in red beetroot juice and multi-vegetable juices containing red beetroot juice/puree, mg/100 cm3[M (min–max)]

Вид соковой продукции
The type of juice product

Цвет продукта
The color of the product

Содержание / Content

бетацианины
betacyanins

бетаксантины
betaxanthins

беталаины
betalains

Свекольный сок прямого отжима 

Directly pressed red beetroot juice

Темный красно-фиолетовый

Dark red-violet
99,4 56,8 156,2

Лактоферментированный свекольный сок 

Lacto-fermented red beetroot juice

Темный красно-фиолетовый

Dark red-violet
51,5 – 51,5

Соки из смеси овощей со свеклой (n=4)

Multi-vegetable juices with red beetroot (n=4)

Красно-оранжевый

Red-orange
3,1 (2,9–3,3) – 3,1 (2,9–3,3)

Таблица 4. Профиль основных бетацианинов в свекольных и мультиовощных соках, содержащих свекольный сок/пюре 

Table 4. The profile of the main betacyanins in red beetroot and multi-vegetable juices containing red beetroot juice/puree

Вид соковой продукции
The type of juice product

Содержание, % от суммы бетацианинов
The content, % from total betacyanins

бетанин / betanin изобетанин / isobetanin

Свекольный сок прямого отжима / Directly pressed red beetroot juice 87,7 10,5

Лактоферментированный свекольный сок / Lacto-fermented red beetroot juice 51,2 43,1

Соки из смеси овощей со свеклой (n=4) / Multi-vegetable juices with red beetroot (n=4) 35,5–43,9 30,7–41,4
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в поступление в организм человека этих важных биоло-

гически активных веществ. Содержание антоцианинов 

в соках из красного винограда (см. табл. 1) ниже тако-

вого в вишневых нектарах, но выше, чем в гранатовых 

соках. Включение вишневых нектаров в питание пред-

ставляется тем более важным, что исследования пока-

зывают общее высокое содержание полифенольных 

веществ в таких продуктах [29].

Исследование содержания каротиноидов в соках 

и нектарах, имеющих различные оттенки оранжевого 

или красного цвета, показало, что морковные соки 

богаты β-каротином (в среднем 9,1 мг/100 см3), при 

этом ликопин в них не обнаруживается в пределах 

обнаружения использованного метода. Томатные соки, 

напротив, содержат значительное количество ликопина 

(в среднем 10,5 мг/100 см3), а содержание β-каротина 

в них в 20 раз ниже. Известно, что β-каротин придает 

фруктам и овощам желто-оранжевые оттенки цвета, 

а ликопин – красную окраску. Таким образом, полу-

ченные результаты содержания β-каротина и ликопина 

коррелируют с цветом исследованных образцов соков. 

Персиковые нектары имеют менее насыщенный цвет, 

в них обнаруживается β-каротин на уровне в среднем 

0,26 мг/100 см3, что в десятки раз ниже, чем в морковном 

соке, и в 2 раза ниже, чем в томатном. Несмотря на это, 

персиковые нектары также могут внести свой вклад 

в поступление с питанием β-каротина.

Исследование содержания пигментов в свеклосодер-

жащей соковой продукции показало самые высокие кон-

центрации беталаинов (156,2 мг/100 см3) в свекольном 

соке прямого отжима (см. табл. 3), причем беталаины 

были представлены как бетацианинами (примерно 2/3), 

так и бетаксантинами (чуть более 1/3). В лактофермен-

тированном соке прямого отжима содержание бетациа-

нинов снижалось в 3 раза, а в мультиовощных соках – до 

2–3 мг/100 см3, причем бетаксантины в этих образцах не 

обнаружены. При этом преобладающим бетацианином 

в свекольных и мультиовощных соках, содержащих све-

кольный сок/пюре, являлся бетанин (см. табл. 4). 

Заключение

Цвет соков и нектаров обусловлен наличием в них 

натуральных красящих пигментов, присутствующих 

в соответствующих фруктах и овощах и переходящих 

при отжиме в готовый продукт. К таким красящим 

веществам относятся антоцианины (пигменты темно-

красного, синего, фиолетового цвета), каротиноиды 

и беталаины (пигменты желтого, оранжевого и крас-

ного цвета). Присутствие этих пигментов в соках 

и нектарах из фруктов и овощей имеет следствием не 

только яркую, привлекательную окраску, но и является 

одним из показателей пищевой ценности такой про-

дукции. Адекватный уровень потребления антоцианинов 

для взрослого человека составляет 50 мг/сут, суточная 

потребность в β-каротине (провитамине А) – 5,0 мг 

(MP 2.3.1.0253-21 «Нормы физиологических потребно-

стей в энергии и пищевых веществах для различных 

групп населения Российской Федерации»), адекватный 

уровень потребления ликопина составляет 5 мг/сут 

(МР 2.3.1.1915-04 «Рекомендуемые уровни потребления 

пищевых и биологически активных веществ»). Таким 

образом, порция (200 см3) вишневого нектара с высоким 

содержанием антоцианинов может обеспечить до 100% 

адекватного суточного потребления этих биологически 

активных веществ, порция сока из красного винограда 

и порция гранатового сока – до 20% и до 10% соответ-

ственно. Содержание β-каротина в порции морковного 

сока в несколько раз выше суточной физиологиче-

ской потребности для взрослых, в порции персикового 

нектара содержится около 10% от физиологической 

суточной потребности в β-каротине. Содержание лико-

пина в порции томатного сока в несколько раз превы-

шает установленный адекватный уровень суточного 

потребления, при этом и содержание β-каротина также 

может находиться на высоком уровне – до 50% от физи-

ологической суточной потребности. Несмотря на то 

что пока не установлены непосредственные данные об 

адекватном суточном потреблении беталаинов, относи-

тельно высокие концентрации этих пигментов, особенно 

в свекольных соках прямого отжима, определяют их 

существенный потенциал в повышении пищевой цен-

ности рациона за счет соковой продукции на основе 

свеклы.

В целом полученные данные подтверждают присут-

ствие в соковой продукции промышленного производ-

ства существенных концентраций важных для здоровья 

человека природных пигментов и могут быть использо-

ваны для улучшения структуры питания населения.
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Основными принципами при обогащении пищевых продуктов минорными биоло-
гически активными веществами (БАВ) являются прогнозирование и оценка 
возможных химических взаимодействий компонентов, входящих в матрицу 
пищевого продукта. Эти взаимодействия оказывают значительное влияние 
на биодоступность минорных БАВ. В работе были изучены процессы сорбции 
и десорбции (высвобождения), влияющие на биодоступность минорного БАВ 
экдистерона (20 E) в составе функциональных пищевых ингредиентов, полу-
ченных из листьев шпината (ФПИ-1) и зерен киноа (ФПИ-2) на матрице гидро-
коллоида – инулина. 
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О
пределение взаимодействий биологически 

активных соединений (БАС) в многокомпонентных 

функциональных пищевых ингредиентах (ФПИ) – необ-

ходимое условие обеспечения качества и безопас-

ности обогащенных пищевых продуктов. При обога-

щении пищевых продуктов ФПИ следует принимать 

во внимание ряд возможных химических взаимодей-

ствий компонентов как самих пищевых продуктов, так 

и биологически активных веществ, входящих в состав 

непосредственно ФПИ, для обеспечения максимальной 

сохранности и биодоступности БАС [1, 2]. 

Обогащенные пищевые продукты – это сложные 

многокомпонентные системы, в состав которых 

может входить несколько ФПИ, полученных из раз-

личных растительных источников. Сегодня актуальным 

направлением является создание ФПИ, обогащенных 

Цель работы – изучить полноту протекания процессов сорбции-десорбции 20 E 
в составе адаптогенных композиций с инулином и функциональными пищевыми 
ингредиентами на основе шпината и киноа под действием гидролитических 
ферментов желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) in vitro.
Материал и методы. Для получения экспериментальных композиций, вклю-
чающих ФПИ-1 и ФПИ-2 и полисахарид  инулин, был использован механиче-
ский метод смешивания. Для исследования сорбционных свойств готовили 
модельные растворы композиций. С использованием ферментативной модели 
in vitro была изучена способность 20 Е высвобождаться из матрикса компо-
зиций. Содержание 20 Е определяли методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с тандемным масс-спектрометрическим детектированием.
Результаты. Получено 6 композиций состава инулин–ФПИ-1, инулин–ФПИ-2 
с различным соотношением полисахарид/ФПИ. На первом этапе исследования 
максимальная сорбция 20 Е в модельном растворе наблюдалась для 4 составов 
композиций с соотношением инулина (2,50 и 3,75 г) – ФПИ-1 (189,19 мг)/ФПИ-2 
(68,40 мг). На втором этапе исследования при оценке десорбции 20 Е на фермен-
тативной модели установлено, что 20 Е практически полностью высвобожда-
лось только из 2 композиций, в остальных случаях около 25% 20 Е оставалось 
в связанном состоянии.
Заключение. Получены составы 2 композиций с соотношением инулин 
(2,50 г) – ФПИ-1 (189,19 мг)/ФПИ-2 (68,40 мг), которые обладают оптималь-
ными параметрами сорбции/высвобождения 20 E под действием ферментов 
ЖКТ человека. Данные композиции можно считать перспективными для вклю-
чения в рецептуры обогащенных пищевых продуктов.
Ключевые слова:  экдистерон; 20 E; сорбция-десорбция; адаптогенные композиции; 

функциональные пищевые ингредиенты 

The main principle in the enrichment of food with minor bioactive compounds is the 
prediction and evaluation of possible chemical interactions of the components included in 
the matrix of the food. These interactions have a impact on the bioavailability of minor 
bioactive compounds. In our work, we studied the processes of sorption and desorption 
(release), the main processes affecting the bioavailability of the minor bioactive compound 
ecdysterone (20 E) in the composition of functional food ingredients obtained from 
spinach leaves (FFI-1) and quinoa grains (FFI-2) on hydrocolloid matrix – inulin.
The objective of the research was to study the completeness of sorption-desorption 
processes of 20 E in adaptogenic compositions with inulin and functional food ingredients 
based on spinach and quinoa under the influence of hydrolytic enzymes of the gastroin-
testinal tract (GIT) in vitro.
Material and methods. To obtain experimental compositions, containing FFI-1 and 
FFI-2 and the polysaccharide (inulin), a mechanical mixing method was used. To study the 
sorption properties, model solutions of the compositions were prepared. Using an in vitro 
enzymatic model, the ability of 20 E to be released from the matrix of the compositions was 
studied. The content of 20 E was determined by HPLC-MS/MS.
Results. 6 compositions with different ratios of polysaccharide/FFI were obtained. At the 
first stage of the study, the maximum sorption of 20E in the model solution was observed 
for 4 compositions with the ratio of inulin : FFI = 2.50 or 3.75 g : 189.19 mg FFI-1 or 68.40 
mg FFI-2. At the second stage of the study, when assessing the desorption of 20 E on the 
enzymatic GIT model, it was found that 20 E almost completely released only from 2 
compositions, in other cases about 25% of 20 E remained in a bound state.
Conclusion. The formulation of two compositions with the ratio of inulin (2.50 g) : FFI-1 
(189.19 mg)/FFI-2 (68.40 mg) were obtained, which have the most optimal sorption / 
release parameters of 20 E under the influence of human gastrointestinal enzymes. These 
compositions can be considered promising for inclusion in the formulation of fortified foods.
Keywords: 20 E; sorption-desorption; adaptogenic compositions; functional food ingredients
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несколькими группами БАС, которые вместе обеспе-

чивают более выраженный биологический эффект. 

Так, серия работ посвящена созданию ФПИ, оказыва-

ющих адаптогенное действие [3]. В результате мно-

голетних исследований разработаны технологические 

схемы получения ФПИ на основе зерен киноа и листьев 

шпината [4, 5].

Полисахариды, способные к образованию гидро-

коллоидов, благодаря своей полимерной структуре 

с различными степенью разветвления и функциональ-

ными группами взаимодействуют с минорными БАС 

(фитоэкдистероидами) за счет формирования слабых 

водородных связей и «комплексов включения». Эти 

взаимодействия лежат в основе процесса сорбции БАС 

на полисахаридной матрице, в результате которой про-

исходит модификация физико-химических свойств БАС, 

повышаются их стабильность и биодоступность [6]. 

Одним из перспективных в этом плане полисахаридов 

представляется инулин [7, 8].

Цель работы – изучить полноту протекания про-

цессов сорбции-десорбции 20-гидроксиэкдизона (20 E) 

в составе адаптогенных композиций с инулином и ФПИ 

на основе шпината и киноа под действием гидролити-

ческих ферментов желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 

in vitro.

Материал и методы

Объектами исследования были инулин «Фибрулин 

инстант», нативный высокоочищенный инулин из 

цикория, нефракционированный (Novaproduct, Бельгия); 

ФПИ-1 с содержанием 20 E 11,10 мг/г и ФПИ-2 с содер-

жанием 20 E 30,70 мг/г, полученные в лабораторных 

условиях.

Используемые ферментные препараты: амилоглю-

козидаза (A9913) и инулиназа (I6285) из Aspergillus 

niger; протеаза (P3910) и α-амилаза (A3306) из Bacillus 

licheniformis (Sigma-Aldrich, США).

При выборе соотношения полисахарид (ПСХ)/ФПИ 

руководствовались Едиными санитарно-эпидемио-

логическими и гигиеническими требованиями к про-

дукции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемио-

логическому надзору (Приложение 5, гл. 2, разд. 1). 

Для получения композиций был выбран механический 

метод, заключающийся в совместном измельчении 

сухих компонентов (ФПИ, инулина). Компоненты смеши-

вали, затем тщательно растирали в фарфоровой ступке 

в течение 20 мин при температуре 20 °С.

Определение сорбционных свойств инулина 

Для исследования сорбционных свойств готовили 

модельные суспензии композиций с 5% инулина, 

поскольку при данной концентрации достигаются опти-

мальные реологические свойства.

Полученные в ходе эксперимента модельные суспензии 

охлаждали (5 °С, в течение 6 ч), центрифугировали 

в течение 30 мин при 4500 об/мин с использованием 

центрифуги 5424 (Eppendorf, США). Далее получен-

ный супернатант анализировали на содержание 20 Е 

в суспензии.

Зависимость величины сорбции (Ссорб.) от концен-

трации 20 Е для инулина в суспензии определяли по 

формуле:

Ссорб. = C2/C1 × 100%, 

где Ссорб. – сорбция, %; C1 – теоретическое содержание 

20 E в модельной суспензии, мкг/см3; С2 – экспери-

ментальное содержание 20 E в модельной суспезии, 

мкг/см3.

Определение содержания 20-гидроксиэкдизона

Содержание 20 Е определяли методом высокоэф-

фективной жидкостной хроматографии с тандемным 

масс-спектрометрическим детектированием (ВЭЖХ-

МС/МС) с использование системы: хроматограф Agilent 

Technologies 1100 c масс-детектором Agilent Technologies 

6410; колонка Agilent Technologies Poroshell 120 EC-C18 

3,0×50 мм, 2,7 мкм; градиентное элюирование в системе 

0,1% муравьиная кислота/ацетонитрил. В качестве стан-

дарта использовали стандартный образец 20 Е, 98% 

(Кат. номер: 234697, CAS 5289-74-7, J & K Scientific GmbH, 

Германия).

Градиентное элюирование смесью 0,1% раствора 

муравьиной кислоты в воде (элюент А) и ацетонитрила 

(элюент Б): 0 мин – 5% элюента Б, 5 мин – 27% элюента Б, 

5,5 мин – 90% элюента Б, 8,5 мин – 90% элюента Б, 

9,5 мин – 5% элюента Б, 13,5 мин – 5% элюента Б; ско-

рость потока – 0,4 см3/мин. 

Параметры масс-детектора – параметры источника 

ионизации: давление распыляющего газа – 2,8 бар; 

температура осушающего газа – 350 °C; скорость 

потока осушающего газа – 10 л/мин; напряжение на 

фрагменторе – 98 В; регистрируемые переходы масс 

в МС/МС-режиме – 481,3 → 445,4 с энергией соударения 

8 еВ (использовали для количественного анализа), 

481,3 → 371,4 с энергией соударения 12 еВ (исполь-

зовали для качественного подтверждения); поляр-

ность исследуемых ионов положительная; напряжение 

на капилляре – 4000 В.

Ферментативная модель оценки 

степени взаимодействия минорных 

биологически активных соединений 

и гидроколлоидов

Для оценки десорбции 20 Е предложена [6] методика, 

которая основана на свойстве резистентности расти-

тельных гидроколлоидов (ПСХ) и 20 E к действию гидро-

литических ферментов ЖКТ. В основе методики лежит 

гидролитическое расщепление крахмальных и белковых 

веществ в пищевых продуктах комплексом ферментов 

в контролируемых условиях среды (t°, рН) с последующим 

определением степени высвобождения БАС в связи 

с разрушением комплекса БАС–ПСХ, определение рези-

стентности БАС к среде ЖКТ. В качестве ферментов 
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используют устойчивые к нагреванию α-амилазу, про-

теазу, амилоглюкозидазу. Расчет сорбции проводили по 

формуле:

Ссорб. = M2/M1 × 100%, 

где Ссорб. – сорбция БАС; M1 – содержание БАС в компо-

зиции до ферментативной обработки; M2 – содержание 

БАС в композиции после ферментативной обработки.

Методика включала следующие этапы.

•  Этап I. 50 см3 фосфатного буфера (pH 6,0) поме-

щали в каждую колбу с 1,0 г композиции, переме-

шивали на магнитной мешалке. Проверяли рН и при 

необходимости доводили до рН 6,0±0,2, добавляя 

необходимое количество по каплям раствора NaOH 

(0,275 М) или раствора HCl (0,325 M). Затем добав-

ляли 100 мкм3 α-амилазы, перемешивали. Закрыв 

алюминиевой фольгой, инкубировали в кипящей 

водяной бане в течение 30 мин. Затем колбы 

с растворами композиций, не снимая алюминиевой 

фольги, охлаждали до комнатной температуры 

(20±2 °С). 

•  Этап II. Алюминиевую фольгу удаляли, раствор пере-

мешивали. Доводили рН до 7,5±0,1, добавляя (около 

10 см3) раствора NaOH (0,275 М). После внесения 

500 мкм3 раствора протеазы в каждую колбу закры-

вали алюминиевой фольгой и инкубировали в бане 

при температуре 60±2 °С в течение 30 мин при непре-

рывном перемешивании. Отсчет времени начинали, 

когда температура достигнет 60 °С. Колбы с раство-

рами композиций вынимали, не снимая алюмини-

евой фольги, охлаждали до комнатной температуры 

(20±2 °С). 

•  Этап III. Доводили рН до 4,0–4,6, добавляя (около 

12 см3) раствор HCl (0,325 M). Вносили 300 мкм3 

раствора амилоглюкозидазы в каждую колбу. Закры-

вали алюминиевой фольгой и инкубировали в бане 

при температуре 60±2 °С в течение 30 мин при непре-

рывном перемешивании. Отсчет времени начинали, 

когда температура достигала 60 °С. Колбы с раство-

рами композиций вынимали, не снимая алюмини-

евой фольги, охлаждали до комнатной температуры 

(20±2 °С). 

•  Этап IV. Определяли объем гидролизата и добав-

ляли 4 объема 95% этилового спирта, разогретого 

до 60 °С, смывали со стенок остатки в раствор, 

используя часть этилового спирта. Отстаивали при 

комнатной температуре не менее 2 ч до образования 

преципитата.

После III этапа отбирали пробу для анализа инулина, 

после IV этапа – для анализа 20 E. Для этого 1 см3 отби-

рали в центрифужную пробирку и центрифугировали 

в течение 10 мин при 3600 об/мин. Супернатант перено-

сили в виалу для хроматографирования. 

Определение содержания инулина

Содержание инулина определяли согласно МИ 

№ 0152/РОСС RU.0001.310430/2020 «Определение 

содержания инулина в пищевых продуктах и БАД 

к пище» методом обращенно-фазовой ВЭЖХ с реф-

рактометрическим детектированием. Хроматографи-

ческая система включала хроматограф Agilent 1260, 

программное обеспечение – ChemStation (ver. A.09.03); 

детектор рефрактометрический 1260 RID (G1362A); 

автосамплер 1260 ALS (G1329B); термостат колонок 

1266 TCC (G1316A); колонку хроматографическую для 

ВЭЖХ Sugar-Pak (WATERS, США) длиной 300 мм и вну-

тренним диаметром 6,5 мм, наполненную микрокристал-

лическим катионообменным гелем в кальциевой форме. 

Режим элюирования – изократический (подвижная фаза – 

вода очищенная с добавлением Са-ЭДТА 0,05 мг/мл); 

скорость потока – 0,5 см3/мин, tколонки= 80 °C; объем вво-

димой пробы – 10 мкм3.

Статистическая обработка данных выполнена в про-

грамме Microsoft Office Excel 2010. Достоверность раз-

личий определяли по критерию Стьюдента, довери-

тельная вероятность р=0,95.

Результаты

Определение оптимальных условий 

взаимодействия функциональных пищевых 

ингредиентов с инулином для получения 

композиций 

Были приготовлены 6 композиций состава инулин–

ФПИ-1, инулин–ФПИ-2 с различным соотношением 

полисахарид/ФПИ (табл. 1).

Согласно полученным данным (табл. 2), 100% сорбция 

20 Е в модельной суспензии наблюдается для ком-

позиций № 2, 3, 5 и 6 с соотношением инулина (2,50 

и 3,75 г) – ФПИ-1 (189,19 мг)/ФПИ-2 (68,40 мг). 

При данном соотношении ФПИ-1, ФПИ-2 и инулина 

происходит наиболее эффективное комплексообразо-

вание по типу «полисахарид – минорное биологически 

активное вещество». На основании экспериментальных 

данных были отобраны композиции № 2, 3, 5 и 6 с ину-

лином для дальнейших исследований.

Таблица 1. Состав предварительных экспериментальных композиций

Table 1. Formulation of preliminary experimental compositions
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1 1,25 – 68,40 1,59

2 2,50 – 68,40 0,81

3 3,75 – 68,40 0,55

4 1,25 189,19 – 1,46

5 2,50 189,19 – 0,79

6 3,75 189,19 – 0,53

ФПИ – функциональный пищевой ингредиент.

FFI – functional food ingredient.
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Исследование влияния соотношения 

компонентов функциональный пищевой 

ингредиент/полисахарид (инулин) 

на высвобождение биологически активных 

соединений из матрикса композиций 

в условиях моделирования желудочно-

кишечного тракта in vitro

В табл. 3 представлены данные, характеризующие 

степень высвобождения 20 Е из композиций с инулином.

Как видно из табл. 3, 20 Е практически полностью 

высвобождается из композиций № 2, 5 с соотно-

шением инулин (2,50 г) – ФПИ-1 (189,19 мг)/ФПИ-2 

(68,40 мг). В композициях № 3 и 6 с соотношением 

инулин (3,75 г) – ФПИ-1 (189,19 мг)/ФПИ-2 (68,40 мг) 

сорбция достигает порядка 25%.

В табл. 4 представлены данные о содержании инулина 

в композициях до и после ферментативной обработки 

композиций.

Согласно данным табл. 4, инулин не подвергается дей-

ствию гидролитических ферментов на модели ЖКТ, его 

содержание в композициях составляет 91–97%. 

На основании экспериментальных данных нами ото-

браны композиции № 2, 5 с инулином как наиболее 

перспективные для создания обогащенных пищевых 

продуктов.

Заключение

В работе были получены экспериментальные компо-

зиции различного состава (всего 6 видов), включающие 

ФПИ-1, ФПИ-2 и полисахарид инулин. Оценка сорбци-

онных свойств полисахаридного компонента показала, 

что наиболее эффективное комплексообразование по 

типу «полисахарид – минорное биологически активное 

вещество» характерно для 4 составов композиций.

Исследование влияния соотношения компонентов ФПИ/

полисахарид (инулин) на высвобождение БАС из матрикса 

композиций в условиях ферментативного моделиро-

вания ЖКТ in vitro позволило определить, что в 2 из 4 ком-

позиций с инулином происходит практически полное 

высвобождение 20 Е; для остальных композиций отме-

чено неполное высвобождение 20 Е с сорбцией выше 

25%. 

Таким образом, разработаны составы 2 композиций 

с соотношением инулин (2,50 г) – ФПИ-1 из листьев 

шпината (189,19 мг с содержанием 20 E 11,10 мг/г)/

ФПИ-2 на основе зерен киноа (68,40 мг с содержанием 

20 E 30,70 мг/г), которые можно считать перспек-

тивными для включения в рецептуры обогащенных 

пищевых продуктов.

Таблица 3. Высвобождение экдистерона (20 Е) после ферментативной 

обработки композиций с инулином

Table 3. Release of ecdysterone (20 E) after enzymatic treatment of compo-

sitions with inulin

Ко
м

по
зи

ци
я,

 №
Co

m
po

si
tio

n 
nu

m
be

r

Со
де

рж
ан

ие
 2

0 
Е 

в 
ко

м
по

зи
ци

 и,
 м

г/
г

Th
e 

co
nt

en
t o

f 2
0 

E 
in

 th
e 

co
m

po
si

tio
n,

 m
g/

g

Со
де

рж
ан

ие
 2

0 
Е 

в 
ко

м
по

зи
ци

и 
по

сл
е 

ф
ер

м
ен

та
ти

вн
ой

 
об

ра
бо

тк
и,

 м
г/

г
Co

nt
en

t o
f 2

0 
E 

in
 th

e 
co

m
po

si
tio

n 
af

te
r 

en
zy

m
at

ic
 tr

ea
tm

en
t, 

m
g/

g

Вы
св

об
ож

де
ни

е 
20

 Е
, %

20
 E

 r
el

ea
se

, %

2 0,81 0,79±0,06 96,6

3 0,55 0,41±0,03 74,9

5 0,79 0,76±0,05 96,2

6 0,53 0,41±0,03 76,9

Таблица 4. Содержание инулина до и после ферментативной обра-

ботки композиций с инулином

Table 4. Inulin content before and after enzymatic treatment of composi-

tions with inulin

Композиция, 
№

Composition 
number 

Содержание инулина 
в композиции, %

Inulin content 
in the composition, %

Содержание инулина 
после ферментативной 

обработки, %
Inulin content after 

enzymatic treatment, %

2 97,34 96,25±3,85

3 98,21 97,13±3,89

5 92,96 91,34±3,65

6 95,20 94,92±3,80

Таблица 2. Зависимость величины сорбции (Ссорб.) от концентрации 

экдистерона (20 Е)

Table 2. Dependence of the sorption value (Csorb.) on ecdysterone (20 E) 

concentration 

Композиция, 
№

Composition 
number

Содержание 20 Е в суспензии, мкг/см3

Content of 20 E in suspension, μg/cm3 Ссорб, %
Csorb, %расчет

calculation
эксперимент
experiment

1 63,72 9,14±0,57 85,66

2 16,28 – 100,00

3 7,33 – 100,00

4 58,36 11,32±0,69 80,60

5 15,70 – 100,00

6 7,11 – 100,00

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3, 4: n=5; Px=0,95; t(p, f)=2,776.

N o t e. Here and in tables 3, 4: n=5; Px=0.95; t(p, f)=2.776.
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13
–14 ноября 2023 г. состоялся XVIII Всероссийский 

конгресс с международным участием «Нутрицио-

логия и диетология для здоровьесбережения населения 

России», посвященный 300-летию Российской академии 

наук.

За три столетия существования Российской академии 

наук ученые и изобретатели заложили основу прогрес-

сивного развития России, укрепили ее статус великой 

державы и, вне сомнений, повлияли на ход мировой 

истории. Экономические и социальные преобразования 

в стране всегда были напрямую связаны с передовыми 

научными разработками и решениями. На современном 

этапе важнейшая роль российской науки – формиро-

вать мировые тренды в исследованиях, открытиями 

и прорывными технологиями обеспечивать суверенитет 

и экономический рост государства. Во исполнение Указа 

Президента РФ 6 мая 2018 г. № 197 от «О праздновании 

300-летия Российской академии наук» и в преддверии 

300-летия Российской академии наук ФГБУН «ФИЦ 

питания и биотехнологии», как и все научное сообще-

ство России, активно участвует в подготовке и праздно-

вании этой памятной даты.

ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» (в прошлом – 

Институт питания) – один из старейших научно-исследо-

вательских центров страны, который в следующем году 

отмечает свое 80-летие в составе Российской академии 

наук: после образования в 1944 г. Академии медицин-

ских наук СССР Институт вошел в ее систему по Отде-

лению гигиены, микробиологии и эпидемиологии. Мно-

голетняя история Института связана со становлением 

и развитием наук о питании – нутрициологии, физио-

логии и биохимии питания, диетологии, гигиены питания. 

У истоков этого направления стояли великие русские 

ученые И.П. Павлов, И.И. Мечников, И.М. Сеченов. Раз-

вивая нутрициологию на современном этапе, отдаем 

должное ведущим российским и советским ученым – 

членам Академии наук, которые формировали ее на 

протяжении предшествующих лет – М.Н. Шатерни-

кову, Б.И. Збарскому, С.Е. Северину, О.П. Молчановой, 

А.А. Покровскому, М.Н. Волгареву. Тесная связь Инсти-

тута с Академией всегда обеспечивала возможности 

координации работы с учеными разных специальностей. 

Сегодня система организации научной деятельности 

Российской академии наук обеспечивает возможность 

интеграции медицинских, биологических и сельскохо-

зяйственных наук, что способствует развитию науко-

емких отраслей отечественной пищевой промышлен-

ности и агропромышленного комплекса, внедрению 

принципиально новых технологий и выпуску пищевой 

продукции, конкурентоспособной на внутреннем 

и внешнем рынках.

Именно поэтому XVIII Всероссийский конгресс 

с международным участием «Нутрициология и дие-

тология для здоровьесбережения населения России» 

стал масштабным мультидисциплинарным научно-пра-

ктическим и образовательным форумом, в рамках кото-

рого были представлены результаты фундаментальных 

исследований в нутрициологии и диетологии, новейшие 

достижения в области оптимизации питания населения 

России, профилактики и лечения алиментарно-зави-

симых заболеваний, создания новых специализиро-

ванных пищевых продуктов, качества и безопасности 

пищи, продвижения идей здорового питания и здорового 

образа жизни.

Организаторы Конгресса: Министерство науки и выс-

шего образования Российской Федерации, Российская 

академия наук, Министерство здравоохранения Рос-

сийской Федерации, Федеральная служба по надзору 

в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека, Федеральное медико-биологическое агент-

ство, Российский научный фонд, Федеральное государ-

ственное бюджетное учреждение науки Федеральный 

исследовательский центр питания, биотехнологии 

и безопасности пищи, Общероссийская общественная 

организация «Российская организация диетологов, 

нутрициологов и специалистов пищевой индустрии» 

(РОСДНП). Конгресс проводился при поддержке Коми-

тета по аграрно-продовольственной политике и при-

родопользованию Совета Федерации Федерального 

Собрания Российской Федерации, Комитета по науке 

и высшему образованию Государственной Думы Феде-

рального Собрания Российской Федерации, Комитета по 

охране здоровья Государственной Думы Федерального 

Собрания Российской Федерации.

В работе Конгресса приняли участие 3207 человек, 

при этом в очном формате – 2418 человек из 13 зару-

бежных стран (Республика Беларусь, Республика Казах-

стан, Кыргызская Республика, Республика Таджикистан, 

Резолюция
XVIII Всероссийского конгресса 

с международным участием
«Нутрициология и диетология 
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Туркменистан, Республика Узбекистан, Монголия, 

Республика Сербия и др.), представители федеральных 

органов исполнительной власти, академической 

и вузовской науки, главные внештатные специалисты-

диетологи федеральных округов и субъектов РФ, врачи 

различных специальностей, работники центров меди-

цинской профилактики, центров здоровья, специалисты 

пищевой промышленности.

На Конгрессе с приветственным словом выступили: 

заместитель Председателя Совета Федерации Феде-

рального Собрания Российской Федерации И.Ю. Свя-

тенко, заместитель Председателя Государственной 

Думы Федерального Собрания Российской Федерации 

И.А. Яровая, руководитель Федеральной службы по 

надзору в сфере защиты прав потребителей и благопо-

лучия человека, Главный государственный санитарный 

врач Российской Федерации А.Ю. Попова, помощник 

полномочного представителя Президента Россий-

ской Федерации в Центральном федеральном округе 

А.А. Шаклунов, заместитель министра науки и выс-

шего образования Российской Федерации Д.C. Секи-

ринский, заместитель министра здравоохранения Рос-

сийской Федерации А.Н. Плутницкий, член президиума 

Российской академии наук, декан биологического 

факультета МГУ им М.В. Ломоносова, академик РАН 

М.П. Кирпичников, президент Российской академии 

образования О.Ю. Васильева, председатель Комитета 

по труду, социальной политике и делам ветеранов Госу-

дарственной Думы Федерального Собрания Россий-

ской Федерации Я.Е. Нилов, заместитель председа-

теля Комитета по охране здоровья Государственной 

Думы Федерального Собрания Российской Федерации 

Т.В. Соломатина, член Комитета Совета Федерации по 

социальной политике Федерального Собрания Россий-

ской Федерации Ю.В. Лазуткина, помощник руководи-

теля Федеральной службы по контролю за алкогольным 

и табачным рынками Д.Г. Бурцев, председатель Всерос-

сийского общественного движения «Матери России» 

В.А. Петренко, представитель Всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ) в России М. Вуйнович, директор 

московского офиса Продовольственной и сельскохо-

зяйственной организации Объединенных Наций (ФАО) 

О.Ю. Кобяков и другие официальные лица. 

Также в адрес участников Конгресса поступили при-

ветствия от руководителя Федерального медико-биоло-

гического агентства В.И. Скворцовой, министра просве-

щения Российской Федерации С.С. Кравцова, первого 

заместителя Председателя Комитета Совета Федерации 

по Регламенту и организации парламентской деятель-

ности Федерального Собрания Российской Федерации 

В.В. Наговицына, заместителя директора Службы 

внешней разведки Российской Федерации С.А. Гераси-

мова, постоянного представителя Республики Дагестан 

при Президенте Российской Федерации В.В. Тол-

стюка, заместителя губернатора Краснодарского края 

А.Н. Коробки, заместителя министра здравоохранения 

Московской области М.А. Максимова, директора Феде-

рального государственного бюджетного учреждения 

науки Государственного научного центра Российской 

Федерации – Института медико-биологических проблем 

РАН академика РАН О.И. Орлова и руководителя науч-

ного направления академика РАН В.М. Баранова и др.

Питание и образ жизни – важнейшие факторы, обес-

печивающие здоровье человека, определяющие каче-

ство и продолжительность его жизни. Современный 

этап развития общества характеризуется не только 

большими достижениями в области науки и технологий, 

но и возникновением и нарастанием ряда экологиче-

ских проблем, нервно-эмоциональных нагрузок, изме-

нением ритма жизни. Питание в этой системе служит 

важнейшим рычагом, обеспечивающим здоровье, рабо-

тоспособность и творческий потенциал нации. Непра-

вильное питание является основной причиной развития 

ожирения, сахарного диабета 2 типа, сердечно-сосу-

дистых и ряда онкологических заболеваний, которые 

входят по числу лидирующих в перечень причин смерт-

ности и инвалидизации населения. Наряду с этим, у здо-

ровых людей неправильное питание, формируя дисбио-

тические сдвиги в кишечной микробиоте, способствует 

широкомасштабной дезадаптации, в свою очередь усу-

губляющей развитие и течение алиментарно-зависимых 

заболеваний и повышение восприимчивости к инфек-

циям. Ввиду этого ускорение внедрения в практику

здравоохранения инновационных здоровьесберегаю-

щих технологий, включая раннюю диагностику неин-

фекционных заболеваний алиментарной природы, их 

направленную профилактику и лечение, обеспечение 

качества и безопасности пищевой продукции, производ-

ство и использование современных специализированных 

продуктов диетического лечебного и диетического 

профилактического питания и реализация образова-

тельных программ в области здорового питания явля-

ются приоритетными задачами, решаемыми российским 

здравоохранением.

С целью уточнения научно обоснованных норм физио-

логической потребности в основных пищевых веще-

ствах и энергии с учетом меняющихся условий жизни 

современного человека были разработаны и введены 

в действие обновленные «Нормы физиологических 

потребностей в энергии и пищевых веществах для 

различных групп населения Российской Федерации» 

(МР 2.3.1.0253-21). В 2021 г. создан консорциум «Здо-

ровьесбережение, питание, демография», действу-

ющий под руководством Президиума РАН и при под-

держке Минобрнауки России, который представляет 

собой комплексный научно-технический проект полного 

инновационного цикла: от фундаментальных и поис-

ковых исследований в области создания обогащенной 

специализированной пищевой продукции, продуктов 

здорового питания для всех групп населения Россий-

ской Федерации до широкомасштабного производства 

и насыщения ими потребительского рынка с целью опти-

мизации питания населения и снижения уровня алимен-

тарно-зависимых заболеваний.

Основные вопросы, рассмотренные на Конгрессе: 

оптимизация питания различных групп населения 
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России; фундаментальные исследования в области 

нутрициологии, нутригеномики и нутриметаболо-

мики; достижения антропонутрициологии как интегра-

тивного подхода к оптимизации питания населения; 

влияние питания на развитие микробиома кишечника 

у детей и взрослых; эпидемиология и структура фак-

тического питания взрослого и детского населения 

России; лечебное питание в медицинских учреждениях: 

проблемы и их решения, инновации в оптимизации 

рационов; современные технологии профилактики 

и лечения социально значимых алиментарно-зависимых 

заболеваний; проблемы питания детей и подростков, 

вопросы организации школьного питания; инноваци-

онные пищевые продукты диетического лечебного 

и диетического профилактического питания, специали-

зированная продукция для лиц, находящихся в экстре-

мальных условиях; вопросы алиментарной поддержки 

населения и контингента в зоне СВО и при оказании 

медицинской помощи раненым военнослужащим; каче-

ство и безопасность пищевой продукции, совершенство-

вание нормативно-методической базы контроля; новые 

и альтернативные источники пищи: оценка безопас-

ности, отечественный и мировой опыт; актуальные 

вопросы регулирования в сфере обеспечения без-

опасности пищевой продукции в ЕАЭС; национальные 

приоритеты здорового питания; современные агро- 

и биотехнологии для будущего пищевой индустрии; обра-

зовательные программы в области здорового питания. 

В рамках работы Конгресса проведены 2 пленарных 

и 10 секционных заседаний, 25 симпозиумов с уча-

стием ведущих российских и зарубежных экспертов 

по вопросам питания из Российской академии наук, 

профильных министерств, общественных организаций 

и отраслевых союзов, сферы биотехнологий и пищевой 

индустрии. Проведены 2 школы: диетологов и педиа-

тров, а также совместный симпозиум «Оnline RUSSIA 

PREVENT 2023: ЭНДОКРИНОЛОГИЯ» при участии 

ФГНУ «НМИЦ ТПМ» Минздрава России, интерактивная 

сессия ФГАНУ НИИХП и РОСДНП. Проведено заседание 

РОСДНП, на котором был заслушан отчет о деятель-

ности организации и сформирован план мероприятий на 

ближайшие годы.

На пленарных заседаниях Конгресса с докладами 

выступили руководитель Федеральной службы по над-

зору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека А.Ю. Попова, вице-президент Российской ака-

демии наук академик РАН Н.К. Долгушкин, академики 

РАН О.М. Драпкина, Н.В. Зайцева, М.П. Кирпичников, 

Ю.В. Лобзин, Д.Б. Никитюк, В.Н. Хлыстун и др. Базовый 

установочный доклад академика РАН В.А. Тутельяна 

был посвящен прорывным направлениям и инноваци-

онным технологиям в нутрициологии и диетологии.

Большое внимание участников конгресса привлекли 

следующие симпозиумы и секции: «Фундаментальная 

нутрициология: инновационные геномные и постге-

номные технологии», «Питание детского и взрослого 

населения России: фактическое потребление и пищевой 

статус», «Антропонутрициология: интегративный подход 

к оптимизации питания населения», «Питание населения 

в Арктической зоне России: фундаментальные и при-

кладные аспекты», «Пищевая индустрия – участникам 

СВО», «Роль питания в лечении и профилактике неинфек-

ционных заболеваний», «Современные аспекты нутри-

тивной поддержки в клинической медицине и реабили-

тологии», «Новые и альтернативные источники пищи: 

отечественный и мировой опыт», «Кишечный микро-

биом, как неотъемлемый компонент современной кон-

цепции здоровья», «Качество и безопасность пищевой 

продукции – достижения и новые задачи», «Актуальные 

вопросы регулирования в сфере обеспечения безопас-

ности пищевой продукции в ЕАЭС», «Пищевые агро- 

и биотехнологии: настоящее и будущее», «Инновации 

в сельском хозяйстве как база продовольственной без-

опасности и здоровьесбережения населения России», 

«Образовательный кластер в здоровьесбережении 

населения Российской Федерации».

Проведен совместный симпозиум Российской ака-

демии наук и Российского научного фонда, посвя-

щенный обсуждению результатов фундаментальных 

и поисковых исследований, выполняемых грантополу-

чателями в области стратегии и управления качеством 

и безопасностью пищевой продукции. Доклады посвя-

щены теоретическим и практическим основам создания 

инновационных пищевых ингредиентов и продуктов, 

включая ингредиенты таргетного терапевтического дей-

ствия с контролируемым биоусвоением веществ, ингре-

диенты адаптогенного действия, оценке безопасности 

и эффективности новых видов функциональных и специ-

ализированных пищевых продуктов, предназначенных 

для модификации пищевых рационов с целью здоровь-

есбережения потребителей.

На площадке форума состоялось подписание дого-

вора между ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 

и Луганским государственным медицинским универси-

тетом им. Святителя Луки о сотрудничестве по следу-

ющим направлениям: 

•  проведение совместных научных исследований;

•  публикация, продвижение и внедрение результатов 

совместных исследований;

•  организация совместных научных конференций, сим-

позиумов и научно-практических семинаров; 

•  совместная разработка и реализация программ 

повышения квалификации и переподготовки для 

специалистов в области гигиены питания, дието-

логии, гастроэнтерологии и эндокринологии;

•  научно-практическое сотрудничество в оказании 

специализированной (в том числе высокотехноло-

гичной) медицинской помощи по профилям: «Дието-

логия», «Эндокринология», «Педиатрия и гастроэн-

терология». 

Традиционно активное участие в работе Конгресса 

приняли молодые ученые. На конкурс научных работ 

поступила 71 работа от 97 авторов из Москвы, Санкт-

Петербурга, Минска, Астрахани, Брянска, Иркутска, 

Казани, Калининграда, Мичуринска, Омска, Перми, Рос-

това-на-Дону, Ставрополя. В числе постерных докладов, 
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представленных на конкурс, дипломами отмечены 

работы, посвященные оценке фактического питания 

различных групп детского и взрослого населения, 

оценке риска для здоровья населения загрязнителей 

пищевых продуктов различной природы, анализу кор-

реляционных связей между характеристиками рационов 

питания, составом и некоторыми функциями микро-

биоты кишечника. Также награждены молодые ученые, 

представившие результаты разработки систем ранней 

диагностики и лечения некоторых алиментарно-зави-

симых заболеваний, данные об оценке эффективности 

новых специализированных пищевых продуктов и вне-

дрении современных биотехнологий в производство 

пищевых ингредиентов. 

В преддверии Конгресса был организован и успешно 

прошел конкурс детских рисунков «Весело и интересно – 

о том, что вкусно и полезно!», пропагандирующий опти-

мальное питание. В конкурсе приняли участие школь-

ники Москвы и нескольких регионов России.

Проведено заседание профильной комиссии по спе-

циальности «Диетология» Министерства здравоохра-

нения Российской Федерации «Диетическое лечебное 

питание как обязательный компонент лечения в клини-

ческих рекомендациях Минздрава России», в котором 

приняли участие представители ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии», Национальной ассоциации клини-

ческого питания, Минздрава России. В заседании при-

няли участие более 60 главных внештатных специали-

стов-диетологов федеральных округов и субъектов РФ, 

в том числе в очном формате – 39 главных внештатных 

специалистов-диетологов. Состоялось обсуждение 

актуальных вопросов, связанных с организацией дие-

тического лечебного питания в условиях стационарного 

и амбулаторного лечения пациентов различного про-

филя, современных подходов к организации питания 

детей и взрослых в медицинских организациях, при-

менения различных видов диет, особенностей дея-

тельности врача-диетолога, необходимости включения 

раздела по лечебному питанию, которое является неотъ-

емлемым компонентом лечебного процесса, в клиниче-

ские рекомендации и стандарты оказания медицинской 

помощи по нозологиям.

Значительный интерес вызвал вопрос о принятии про-

фессионального стандарта «Консультант по рациональ-

ному и здоровому питанию (нутрициолог)», подразуме-

вающего наличие у специалиста базового медицинского 

образования.

Решением координационного Совета по развитию 

непрерывного медицинского образования Минздрава 

России Конгрессу присвоено 10 кредитных образова-

тельных единиц по специальностям «аллергология», 

«анестезиология-реаниматология», «гастроэнтеро-

логия», «гериатрия», «гигиена питания», «диетология», 

«кардиология», «клиническая лабораторная диагно-

стика», «медицинская профилактика», «медицинская 

микробиология», «общая врачебная практика (семейная 

медицина)», «педиатрия», «терапия», «эндокринология», 

всего выдано около 1000 свидетельств. 

Высоким спросом среди участников Конгресса поль-

зовался стенд консультативно-диагностического центра 

«Здоровое и спортивное питание» ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии». Всего за 2 дня выездным каби-

нетом здорового питания была оказана консультативная 

помощь 230 человек, проведено 200 исследований 

методом биоимпедансометрии, 100 исследований плот-

ности костной ткани посредством ультразвуковой денси-

тометрии, 30 пациентов получили оценку фактического 

питания с разработкой персонализированных рационов 

с учетом особенностей здоровья и пищевого статуса. 

Работа Конгресса широко освещалась средст-

вами массовой информации. Анонсы мероприятия 

были опубликованы в печатных и электронных про-

фильных средств массовой информации, освеща-

ющих вопросы медицины и пищевой индустрии. На 

площадке Конгресса работала выездная редакция 

«Российской газеты», журналисты федеральных газет 

и журналов, центральных телеканалов.

С успехом прошла выставка производителей спе-

циализированной пищевой продукции и биологически 

активных добавок к пище. Ведущие отечественные про-

изводители представили новые технологии и образцы 

инновационной пищевой продукции. 

Участники Конгресса отметили:

XVIII Всероссийский конгресс с международным уча-

стием «Нутрициология и диетология для здоровьесбе-

режения населения России», посвященный 300-летию 

Российской академии наук, рассмотрел широкий ряд 

фундаментальных и прикладных вопросов, направ-

ленных на реализацию государственной политики Рос-

сийской Федерации в области оптимизации питания 

населения. Межотраслевой характер мероприятия 

и высокая актуальность затрагиваемых проблем выз-

вали большой интерес у медицинских специалистов: 

диетологов, кардиологов, гастроэнтерологов, педиа-

тров, эндокринологов, врачей спортивной медицины, 

а также экспертов в области разработки и производства 

специализированного и лечебного питания, производи-

телей пищевой продукции массового потребления, орга-

низаторов здравоохранения, представителей органов 

законодательной и исполнительной власти. Отмечена 

важная роль нового образовательного кластера «Здо-

ровое питание», деятельность которого направлена на 

пропаганду идей  здорового образа жизни и здорового 

питания, профилактику неинфекционных алиментарно-

зависимых заболеваний  как основного пути повышения 

качества и увеличения продолжительности жизни насе-

ления Российской Федерации.

Решения Конгресса:

1. Конгресс считает важным и своевременным органи-

зовать межведомственное взаимодействие с участием 

Минобрнауки России, Минздрава России, Минпросве-

щения России, Роспотребнадзора, ФМБА России сов-

местно с ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», иными 

исследовательскими центрами и научными институтами 

для выполнения следующих задач:
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–  проведение экспертизы существующих методиче-

ских рекомендаций по формированию школьного 

меню с учетом требований законодательства Рос-

сийской Федерации о качестве и безопасности 

пищевых продуктов и СанПиН 2.3/2.4.3590-20 «Сани-

тарно-эпидемиологические требования к органи-

зации общественного питания населения»; 

–  разработка единого методического документа для 

общеобразовательных организаций с рекоменду-

емым рационом питания и стандартизированными 

вариантами меню;

–  включение в рацион питания школьников качест-

венной и безопасной отечественной рыбной про-

дукции, в том числе биологически активных добавок 

к пище – источников ω-3 жирных кислот. 

2. Признано необходимым уделить особое внимание 

вопросам обеспечения биологической безопасности, 

в том числе выработке алгоритмов выявления рисков 

и угроз биологической безопасности и форм возмож-

ного иностранного негативного воздействия на насе-

ление через фармацевтику и пищевые продукты.

3. Предложено поддержать профессиональный 

стандарт «Консультант по рациональному и здо-

ровому питанию (нутрициолог)» как важную часть 

государственной системы охраны здоровья граждан 

Российской Федерации в части формирования здо-

рового образа жизни, внедрения принципов рацио-

нального и здорового питания и профилактики заболе-

ваний.

4. Основными задачами научного обеспечения госу-

дарственной политики в области оптимизации питания 

для здоровьесбережения населения Российской Феде-

рации являются:

–  выполнение фундаментальных, поисковых и при-

кладных научных исследований по приоритетным 

направлениям медицины, нутрициологии и дие-

тологии, направленных на расшифровку мета-

болизма и механизма действия пищевых и био-

логически активных веществ пищи в организме 

человека, включая исследования их взаимодей-

ствия с микробиомом кишечника, с использова-

нием инновационных геномных и постгеномных 

технологий;

–  проведение широкомасштабного мониторинга фак-

тического питания детского и взрослого населения 

страны, разработка системы диагностики нару-

шений пищевого статуса и дифференцированных 

рекомендаций по оптимизации питания населения 

с использованием региональных биоресурсов; 

–  разработка и реализация антропонутрициологи-

ческого подхода к оценке физического состояния, 

адаптационного потенциала и работоспособности 

различных возрастных и профессиональных групп 

населения России; 

–  разработка системы диагностики, реабилитации 

и диетотерапии наиболее распространенных али-

ментарно-зависимых заболеваний: ожирения, 

пищевой аллергии, болезней органов кровообра-

щения, пищеварения, эндокринной системы;

–  разработка и внедрение инновационных дието-

логических технологий с разработка и внедрение 

инновационных диетологических технологий с вклю-

чением в рационы лечебного питания специализи-

рованных продуктов – смесей эссенциальных нутри-

ентов многокомпонентных сухих (пищевых волокон, 

фенольных соединений, L-карнитина, коэнзима Q10), 

витаминно-минеральных комплексов, смесей бел-

ковых композитных сухих; 

–  разработка и внедрение технологий новых специ-

ализированных продуктов детского, диетического 

лечебного и диетического профилактического 

питания отечественного производства;

–  создание технологий получения жизненно важных 

пищевых ингредиентов (витаминно-минеральных 

комплексов, аминокислот, биологически активных 

веществ, пищевых волокон, пробиотических микро-

организмов) для обеспечения отечественного про-

изводства специализированной пищевой продукции 

и ликвидации дефицита макро- и микронутриентов 

в питании населения России; 

–  разработка инновационных технологий получения 

пищевой продукции из нетрадиционного сырья 

растительного, микробного и животного происхож-

дения и формирование системы оценки ее безопас-

ности и контроля; 

–  совершенствование нормативно-методической базы 

контроля безопасности, пищевой ценности и каче-

ства пищевой продукции; экспертная оценка новых 

специализированных пищевых продуктов, техно-

логий, пищевых добавок, минорных биологически 

активных компонентов, новых источников пищевых 

веществ, включая ГМО и наноматериалы;

–  трансляция результатов фундаментальных, пои-

сковых и прикладных научных исследований 

в области медицины, нутрициологии и пищевой 

технологии и биотехнологии в практическое здраво-

охранение, агропромышленный комплекс и образо-

вательную деятельность;

–  просветительная работа среди различных кате-

горий населения по вопросам здорового питания, 

пищевым технологиям и биотехнологиям, безопас-

ности пищевых продуктов и диетологии.

5. Провести следующий Конгресс, посвященный наи-

более актуальным фундаментальным и прикладным про-

блемам в области нутрициологии, диетологии и здоровь-

есбережения населения России, в IV квартале 2025 г. 

Резолюция принята единогласно на Конгрессе 

14 ноября 2023 г. 
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8 ноября 2023 г. отметила юбилей Лидия Василь-

евна Кравченко – кандидат медицинских наук, ведущий 

научный сотрудник лаборатории энзимологии питания 

ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии».

После окончания II МОЛГМИ им. Н.И. Пирогова в 1967 г. 

Л.В. Кравченко поступила в аспирантуру на кафедру 

биохимии. Весь дальнейший жизненный и профессио-

нальный путь Лидии Васильевны связан с Институтом 

питания (в настоящее время – ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии»), куда она была направлена для 

выполнения диссертационной работы под руководством 

академика АМН СССР А.А. Покровского в лабораторию 

энзимологии питания. После успешной защиты диссер-

тации на соискание ученой степени кандидата меди-

цинских наук по специальности «биохимия» с 1970 г. 

Л.В. Кравченко работает в Институте питания, пройдя 

путь от младшего до ведущего научного сотрудника.

Л.В. Кравченко проводила пионерские для того вре-

мени исследования молекулярных механизмов токсиче-

ского действия метаболитов плесневых грибов – мико-

токсинов. Из зараженного грибами-продуцентами зерна 

были выделены микотоксины для проведения экспе-

риментальных исследований на животных, результаты 

которых были использованы для обоснования предельно 

допустимых концентраций приоритетных микотоксинов 

в пищевых продуктах. На основании накопленного мате-

риала были подготовлены монографии по проблема-

тике микотоксинов: «Афлатоксины» (А.А. Покровский, 

Л.В. Кравченко, В.А. Тутельян, 1977 г.), «Афлатоксины 

и их биологическая активность» (Л.В. Кравченко, 1984 г.) 

и «Микотоксины (медицинские и биологические аспекты» 

(В.А. Тутельян, Л.В. Кравченко, 1985 г.). 

Важнейшим направлением научной деятельности 

Л.В. Кравченко стало изучение молекулярных меха-

низмов действия природных биологически активных 

веществ (БАВ) растительного происхождения. Ее работы 

послужили научной основой для целого ряда норма-

тивных документов, в том числе Федерального закона 

от 02.01.2000 № 29-ФЗ «О качестве и безопасности 

пищевых продуктов». Под руководством и с непосредст-

венным участием Л.В. Кравченко были проведены фунда-

ментальные и прикладные исследования, направленные 

на изучение роли минорных компонентов пищи в поддер-

жании здоровья человека и профилактике алиментарно-

зависимых заболеваний, в том числе ожирения. Полу-

ченные результаты позволили подойти к определению 

адекватных уровней потребления минорных БАВ пищи, 

которые нашли свое отражение в основополагающем 

документе «Нормы физиологических потребностей 

в энергии и пищевых веществах для различных групп 

населения Российской Федерации» (МР 2.3.1.0253-21).

Большое место в работе Л.В. Кравченко занимало 

международное сотрудничество с Болгарией и Чехо-

словакией. Совместно с кафедрой биохимии Брати-

славского университета в Чехословакии было изучено 

функциональное состояние лизосомального и перокси-

сомального аппарата клетки при воздействии жирового 

компонента рациона и БАВ пищи. В настоящее время 

определение активности лизосомальных ферментов 

и проницаемости мембран лизосом стало классическим 

и обязательным исследованием при экспериментальной 

оценке эффективности и безопасности БАВ пищи. 

За многолетний и плодотворный труд Л.В. Кравченко 

награждена знаком «Отличник здравоохранения», 

Лидия Васильевна Кравченко
(к 80-летию со дня рождения)
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Лидия Васильевна Кравченко (к 80-летию со дня рождения)

медалями «В память 850-летия Москвы» и «Ветеран 

труда», медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» 

II степени, получила звание «Почетный работник науки 

и высоких технологий Российской Федерации». 

Отдельно необходимо выделить наставническую дея-

тельность Л.В. Кравченко. Будучи примером для своих 

коллег, она охотно делится богатым теоретическим 

и практическим опытом с аспирантами и молодыми спе-

циалистами.

Лидию Васильевну отличают высочайшая ответствен-

ность, исключительная добросовестность, обязатель-

ность и принципиальность. Ее высокий профессиона-

лизм, человеческая порядочность, готовность прийти 

на помощь в трудной ситуации заслужили у коллег 

искреннюю любовь и глубокое уважение.

Коллектив ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 

и редколлегия журнала «Вопросы питания» сердечно 

поздравляют Лидию Васильевну Кравченко со славным 

юбилеем, желают ей крепкого здоровья и дальнейших 

творческих успехов на благо медицинской науки и здра-

воохранения!
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№ 1
ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ
Трушина Э.Н., Мустафина О.К., Аксенов И.В., 

Красуцкий А.Г., Никитюк Д.Б., Тутельян В.А.

Биологически активные вещества –  антоцианины как фактор 

алиментарного восстановления адаптационного потенциала 

организма после интенсивной физической нагрузки 

в эксперименте: оценка иммунологических и гематологических 

показателей адаптации

Марков П.А., Падерин Н.М.,  Челпанова Т.И., Ефимцева Э.А., 

Никитина И.Р., Попов С.В.

Гастропротекторное и антидепрессантное действие пектина 

сливы (Prunus domestica L.) при водно-иммерсионном стрессе 

у лабораторных мышей

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Зайцева Н.В., Хотимченко С.А., Шур П.З., Суворов Д.В., 

Зеленкин С.Е., Бессонов В.В.

Методические подходы к интегральной оценке 

и категорированию потенциально опасных химических 

веществ, непреднамеренно присутствующих в пищевых 

продуктах

Садыкова Э.О., Тышко Н.В., Никитин Н.С.,  Требух М.Д., 

Шестакова С.И.

Методы контроля за пищевой продукцией нового вида, 

полученной из насекомых: протокол ПЦР-анализа для 

выявления и идентификации насекомых Hermetia Illucens на 

основе зонда и праймерной системы HEI-COI

Зайцева Н.В., Уланова Т.С., Гилева К.О., Вейхман Г.А., 

Стенно Е.В., Недошитова А.В., Волкова М.В.

Определение содержания токсичных элементов 

в мукомольно-крупяных изделиях методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой

Добродеева Л.К., Штаборов В.А. 

Риски формирования нарушения толерантности к пищевым 

антигенам

Горбатова М.А., Починкова П.А., Гржибовский А.М.

Распространенность алиментарных факторов риска 

и их связь с воспалительными заболеваниями пародонта 

у 12-летних детей Архангельской области

Елиашевич С.О., Худяков М.Б., Сенько О.В., Кузнецова А.В., 

Ким О.Т., Нуньес Араухо Д.Д., Драпкина О.М.

Особенности питания и распределения жировой ткани 

у лиц группы низкого сердечно-сосудистого риска 

в зависимости от наличия абдоминального ожирения

Самгина Т.А. 

Влияние средовых факторов и полиморфных локусов 

rs6580502 гена SPINK1, rs10273639 гена PRSS1, rs213950 гена 

CFTR на риск развития острого алкогольно-алиментарного 

панкреатита

МИКРОНУТРИЕНТЫ В ПИТАНИИ
Бобрышева Т.Н., Анисимов Г.С., Золоторева М.С., 

Бобрышев Д.В., Будкевич Р.О., Москалев А.А.

Полифенолы как перспективные биологически активные 

соединения

Боков Д.О., Богачук М.Н., Малинкин А.Д., Назарова В.А., 

Бессонов В.В.

Оценка взаимодействия полисахаридов и минорных 

биологически активных веществ в функциональных пищевых 

ингредиентах растительного происхождения

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
Костылева Е.В., Середа А.С., Великорецкая И.А., 

Курбатова Е.И., Цурикова Н.В.

Использование протеолитических ферментов для получения 

белковых гидролизатов пищевого назначения из вторичного 

сырья

ЮБИЛЕЙ
Батурин Александр Константинович 

(к 75-летию со дня рождения)

Воробьев Анатолий Андреевич 

(05.02.1923–23.03.2006)

(к 100-летию со дня рождения)

№ 2
ОБЗОРЫ
Воронцова А.В., Погожева А.В. 

Биологически активные вещества в питании женщин в пери- 

и постменопаузе в рамках концепции 4П-медицины

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ
Ким Н.В., Зотов В.А., Алексеев В.А., Шевелева С.А.

Изучение содержания короткоцепочечных жирных кислот 

в кишечнике у людей с нарушениями липидного обмена

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Чалый З.А., Киселева М.Г., Седова И.Б., Тутельян В.А.

Микотоксины в специях, потребляемых в России

МИКРОНУТРИЕНТЫ В ПИТАНИИ
Вильмс Е.А., Турчанинов Д.В., Антонова И.В., 

Козубенко О.В.

Оценка роли пищевых и генетических детерминант 

в формировании риска заболеваний, связанных 

с нарушением фолатного цикла, у населения 

Омской области

Табакаев А.В., Табакаева О.В., Щелканов М.Ю.

Функциональный пищевой ингредиент – комплекс 

хрома с ферментолизатом белков двустворчатого 

моллюска Mactra chinensis для профилактики 

гиперлипидемии и ожирения

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ
Козлов А.И., Вершубская Г.Г., Горин И.О., Пылев В.Ю., 

Балановская Е.В.

Распространенность генетических детерминант 

трегалазной энзимопатии в популяциях Сибири 

и Дальнего Востока России

Штина И.Е., Ивашова Ю.А., Мамыкина Н.И., Устинова О.Ю.

Состояние гепатобилиарной системы по данным 

ультразвукового исследования у детей и подростков 

с избыточной массой тела и ожирением

Ильницкий А.Н., Рыжкова Е.И., Вейс Е.Э. 

Концепты современных геронтологии и гериатрии и роль 

питания в их достижении

Дроздов В.Н., Ших Е.В., Астаповский А.А., Павлова Л.И., 

Тормышов И.А., Пономаренко Т.М.

Влияние 6-месячного приема S-метилметионина на качество 

жизни и симптомы диспепсии у пациентов c хроническим 

гастритом

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ
В ЖУРНАЛЕ «ВОПРОСЫ ПИТАНИЯ» ЗА 2023 г.

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В ЖУРНАЛЕ «ВОПРОСЫ ПИТАНИЯ» ЗА 2023 г.
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СПОРТИВНОЕ ПИТАНИЕ
Лапаева А.Г., Табаков Р.С., Табаков С.Е., Мирошников А.Б., 

Смоленский А.В.

Влияние биологически активных добавок и белка молочной 

сыворотки на мышечную массу и силу оперированной 

конечности после реконструкции передней крестообразной 

связки: систематический обзор

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
Кузьмин С.В., Русаков В.Н., Синицына О.О., Майзель С.Г., 

Алешкин В.А.

Молозиво коров: компонентный состав, биологические 

свойства и практика применения

Кайшев В.Г., Олейник С.А., Сычева О.В. 

Исследование возможности получения сливочного масла 

с повышенным содержанием ненасыщенных жирных кислот

Агеева Н.М., Ширшова А.А., Храпов А.А., Тихонова А.Н., 

Ульяновская Е.В., Чернуцкая Е.А.

Содержание витаминов в яблочных соках и приготовленных 

из них сидрах

ЮБИЛЕЙ
Хотимченко Сергей Анатольевич

(к 70-летию со дня рождения)

Шарафетдинов Хайдерь Хамзярович

(к 65-летию со дня рождения)

№ 3
ПЕРЕДОВАЯ
Тутельян В.А., Никитюк Д.Б. 

Международные и российские механизмы интеграции 

инноваций и опыта для оптимизации питания населения

ОБЗОРЫ
Шарафетдинов Х.Х., Алексеева Р.И., Плотникова О.А., 

Пилипенко В.В., Сорокина Е.Ю.

Особенности метаболизма полиненасыщенных жирных кислот 

при сахарном диабете 2 типа

Самойлов А.С., Жолинский А.В., Рылова Н.В., 

Большаков И.В.

Алиментарные факторы здоровья костной ткани 

у спортсменов

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Садыкова Э.О., Требух М.Д., Никитин Н.С., Шестакова С.И., 

Шумакова А.А., Макаренко М.А., Тышко Н.В.

Альтернативные источники пищевого белка: концентрат 

из бактерий Methylococcus capsulatus, характеристика 

состава и биологическая ценность

Подчиненова Д.В., Тарабрина А.А., Огородова Л.М., 

Самойлова Ю.Г., Матвеева М.В., Олейник О.А.

Характеристики пищевых привычек и композиционного

состава тела у детей младшего школьного возраста

Сагитова Г.Р., Антонова А.А., Давыдова О.В., 

Фараджова Д.М., Мамед-заде Г.Т.

Питание беременных. Сравнительный анализ по данным 

опроса жительниц Российской Федерации и Азербайджанской 

Республики (на примере г. Астрахани и г. Баку)

Пилипенко В.И., Исаков В.А., Шараев М.Г., Артемов А.В.

Анализ пищевого разнообразия на основе предпочтений

покупателей крупной торговой сети

Гальченко А.В., Сидорова Е.И., Гаппарова К.М., 

Шерстнева А.А., Ревякина В.А.

Показатели минеральной плотности костной ткани

у вегетарианцев и веганов

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ
Воробьева О.А., Ших Е.В., Дроздов В.Н., Ших Н.В. 

Результаты применения комбинированного пробиотика

(Lactobacillus rhamnosus GG и Bifidobacterium animalis spp.

lactis ВB-12) у детей с гастроинтестинальными и кожными

проявлениями пищевой аллергии

Кошечкина А.С., Тумольская Е.В., Перова И.Б. 

Биологически активные добавки к пище как источники

антоцианов

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
Васильева В.Т., Слепцова Т.В., Лебедева У.М., Абрамов А.Ф., 

Баппагай Э.В.

Содержание цинка и селена в местных пищевых продуктах 

Якутии

ИНФОРМАЦИЯ 

№ 4
ОБЗОРЫ
Леонов Г.Е., Вараева Ю.Р., Ливанцова Е.Н., 

Стародубова А.В.

Особенности микробиома ротовой полости при различных 

соматических заболеваниях

Ших Е.В., Махова А.А., Дорогун О.Б., Елизарова Е.В.

Роль фитатов в питании человека

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Суплотова Л.А., Герасимов Г.А., Трошина Е.А., 

Макарова О.Б., Денисов П.М., Зайдулина А.С., 

Шарухо Г.В.

Оценка потребления йода с йодированной солью 

в организованном питании детей дошкольного 

и школьного возраста в Тюменской области

Суворов Д.В., Зайцева Н.В., Шур П.З., Зеленкин С.Е., 

Нго Н.Т.Х., Тхан Т.Т.

Оценка риска для здоровья, связанного с содержанием 

приоритетных потенциально опасных компонентов, 

выявленных в мясных и мясорастительных консервах, 

предназначенных для питания детей раннего возраста

Блохина А.В., Ершова А.И., Копылова О.В., 

Лимонова А.С., Карамнова Н.С., Швабская О.Б., 

Киселева А.В., Дербенева С.А., Мешков А.Н., 

Драпкина О.М.

Анализ фактического питания больных семейной 

гиперхолестеринемией

Смирнова Г.А., Кравченко Е.В. 

Обоснование необходимости введения дополнительного 

критерия к оценке состояния питания военнослужащих

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ
Елфимова А.Э., Типисова Е.В., Бичкаева Ф.А., 

Молодовская И.Н., Власова О.С., Грецкая Т.Б.

Взаимосвязь витамина А и функции щитовидной железы 

у жителей Арктики

Сидорова Ю.С., Петров Н.А., Колобанов А.И., 

Палеева М.А., Зорин С.Н., Мазо В.К.

Исследование биологической ценности in vivo 

концентрата белка амаранта и его модуля 

с белком куриного яйца

Аверьянова Е.В., Школьникова М.Н., Чугунова О.В., 

Мазко О.Н.

Влияние тритерпеноидов в составе жиросодержащих 

продуктов на состояние печени лабораторных животных 

с острым токсическим гепатитом

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ
Дроздов В.Н., Ших Е.В., Астаповский А.А., 

Халаиджева К.Н., Соловьева С.А., Дорогун О.Б.

Клиническая эффективность современного пробиотика 

для коррекции кишечной микрофлоры у пациентов 

с синдромом раздраженного кишечника с диареей 

и c антибиотик-ассоциированной диареей

Пилипенко В.И., Исаков В.А., Морозов С.В., 

Сасунова А.Н., Гончаров А.А.

Клиническая оценка эффективности

инновационного масложирового продукта

заданного жирнокислотного состава

с включением адаптогенов

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В ЖУРНАЛЕ «ВОПРОСЫ ПИТАНИЯ» ЗА 2023 г.
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СПОРТИВНОЕ ПИТАНИЕ
Зилова И.С., Трушина Э.Н. 

Белок в рационе спортсменов: обоснование уровней 

потребления при различной интенсивности тренировок 

для поддержания мышечной массы тела (краткий обзор)

ЮБИЛЕЙ
Кочеткова Алла Алексеевна  

(к 70-летию со дня рождения)

Бессонов Владимир Владимирович  

(к 60-летию со дня рождения)

№ 5
ОБЗОРЫ
Трушина Э.Н., Ригер Н.А., Мустафина О.К., Тимонин А.Н.

Влияние микро- и нанопластиков – контаминантов пищевой 

продукции на иммунную систему

Бушманова Е.А., Людинина А.Ю. 

Современные подходы к оценке энерготрат 

и энергопотребления у спортсменов

Поляков С.А., Добрынин О.С., Макаров В.С., Шашин Д.Л., 

Хомич Л.М.

Возможное влияние 100% соков на качество питания, риск 

развития ожирения и сахарного диабета 2 типа

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Зайцева Н.В., Зеленкин С.Е., Суворов Д.В., Шур П.З., 

Лир Д.Н., Цао Цонг Хан, Нгуен Куанг Ханг

Сравнительная характеристика аминокислотного состава 

белка из традиционных источников и энтомопротеина: 

расчетные данные

Мартинчик А.Н., Михайлов Н.А., Пескова Е.В., Батурин А.К.

Применение цифровых трансформаций микроданных 

и факторного анализа для исследования пищевых моделей 

завтрака и его значимости в обеспечении пищевой ценности 

рациона питания взрослых

Пилипенко В.И., Исаков В.А., Шараев М.Г., Артемов А.В.

Характеристика пищевого разнообразия жителей мегаполиса 

на основе анализа покупательской активности

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ
Никитин Н.С., Тышко Н.В.

Морфологические особенности печени крыс в условиях 

разной обеспеченности витаминами и минеральными 

веществами

СПОРТИВНОЕ ПИТАНИЕ
Гердт В.А., Эминова Э.Р., Надточий Л.А., Раскин Е.О., 

Русанов Д.Ю.

Разработка и валидация анкеты для тестирования уровня 

знаний спортсменов о питании

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТОВ

Гмошинский И.В., Шипелин В.А., Колобанов А.И., 

Соколов И.Е., Маисая К.З., Хотимченко С.А.

Методы идентификации и количественного анализа 

микропластиков в пищевых продуктах

Высокогорский В.Е., Розенфельд Ю.Г., Стрельчик Н.В., 

Подольникова Ю.А.

Сравнительная характеристика интенсивности окислительной 

модификации белков молочных смесей, предназначенных 

для детского питания

КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ
Бирюлина Н.А., Зорин С.Н., Никитюк Д.Б., Мазо В.К.

Модифицированный метод получения фикоцианинового 

концентрата биомассы Arthrospira platensis

ПАМЯТИ БЕСЕДНОВОЙ НАТАЛИИ НИКОЛАЕВНЫ
Беседнова Наталия Николаевна 

(02.02.1935–23.09.2023)

№ 6
ОБЗОРЫ
 Беседнова Н.Н. , Щелканов М.Ю., Запорожец Т.С., 

Галкина И.В., Гмошинский И.В., Тутельян В.А.

Влияние микро- и нанопластика на слизистую оболочку 

желудочно-кишечного тракта и кишечный микробиом

Козлов А.И., Парфентьева О.И., Гасанов Е.В.

Влияние экологических факторов на распространенность 

«экономных генотипов» как предикторов метаболических 

нарушений

Сидорова Ю.С., Петров Н.А., Зорин С.Н., Мазо В.К.

Инновационные методы экстракции биологически активных 

веществ из растительного сырья

Пырьева Е.А., Сафронова А.И., Гурченкова М.А.

Анализ мировых трендов использования цельнозерновой 

продукции в питании населения

Зайцева Н.В., Зеленкин С.Е., Шур П.З., Суворов Д.В.

Идентификация потенциальных опасностей и анализ 

критических контрольных точек производства культивируемого 

мяса (мяса in vitro)

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ
Федотова М.М., Наумов З.А., Прокопьева В.Д., Кутас У.В., 

Софронова М.С., Козырицкая Д.В., Камалтынова Е.М., 

Федорова О.С.

Медико-социальная оценка качества жизни семьи с ребенком, 

страдающим пищевой аллергией

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ ПИТАНИЯ
Иванова Г.Т.

Функциональное состояние брыжеечных артерий 

при избыточном потреблении жиров у крыс 

c индуцированным стрептозотоцином диабетом

Береснева О.Н., Парастаева М.М., Иванова Г.Т., Зарайский М.И., 

Богданова Е.О., Огнев О.Г., Иванова А.Н., Кучер А.Г.

Постгеномные и структурные изменения в миокарде крыс 

Wistar, получавших рацион с высоким содержанием соли

Шипелин В.А., Ригер Н.А., Тимонин А.Н., Гмошинский И.В., 

Никитюк Д.Б.

Влияние комплекса L-карнитина и ресвератрола на профиль 

цитокинов и регуляторных белков у крыс в норме и при ожирении

Патракеева В.П., Добродеева Л.К., Самодова А.В., 

Штаборов В.А.

Оценка содержания специфических IgG к пищевым антигенам 

у пациентов с метаболическим синдромом

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ 
Ших Е.В., Николаева Н.Б., Молчанова Н.Б., Елизарова Е.В.

Коррекция дисбиоза кишечника как перспективное направление 

профилактики нейровоспаления и когнитивных нарушений

Кишилова С.А., Терехова Р.П., Рожкова И.В., Юрова Е.А.

Сравнительная оценка антагонистической активности 

коллекционных лактобацилл в отношении полирезистентных 

Klebsiella pneumoniaе

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
Хомич Л.М., Перова И.Б., Эллер К.И.

Природные пигменты в соках из овощей и фруктов: 

содержание антоцианинов, каротиноидов и беталаинов

КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ 
Боков Д.О., Богачук М.Н., Малинкин А.Д., Назарова В.А., 

Бессонов В.В.

Оценка сорбции-десорбции экдистерона (20 E) в составе 

адаптогенных композиций с инулином и функциональными 

пищевыми ингредиентами на основе шпината и киноа

Резолюция XVIII Всероссийского конгресса с 

международным участием «Нутрициология и диетология 

для здоровьесбережения населения России», 

посвященного 300-летию Российской академии наук

ЮБИЛЕЙ
Кравченко Лидия Васильевна

(к 80-летию со дня рождения)

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В ЖУРНАЛЕ «ВОПРОСЫ ПИТАНИЯ» ЗА 2023 г.
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