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Есипов А.В., Гуляев Н.И., Петько А.П. и др.

Биоритмы играют огромную роль в саморегуляции живых систем и регуляции их 
взаимодействия с окружающей средой. Циркадные ритмы представляют собой 
периодичность внутренних биологических механизмов, которые определяют 
состояние обменных процессов, в том числе таких, как потребление пищевых 
веществ и энергии (хронопитание). Хронопитание – это питание, которое 
осуществляется в соответствии с хронотипом: утренний, промежуточный или 
вечерний тип. 
Цель исследования – анализ и обобщение данных, характеризующих эффектив-
ность хронопитания при различных диетических режимах.
Материал и методы. Для основного поиска источников за последние 5 лет 
использовали библиографические базы РИНЦ, PubMed и поисковую систему 
Google Scholar.
Результаты. В обзоре представлены материалы исследований, посвященных 
изучению эффективности хронопитания при различных диетических режимах, 
направленных на коррекцию избыточной массы тела. Проведена сравнительная 
оценка влияния низкокалорийных диет и периодического голодания на антро-
пометрические параметры и кардиометаболические риски лиц с избыточной 
массой тела и ожирением. Не выявлено преимуществ периодического голодания 
перед применением низкокалорийных диет. Анализ данных многих исследований 
продемонстрировал важную роль режима питания, согласованного с циркад-
ными ритмами, в улучшении метаболического здоровья. 
Заключение. Особенности хронопитания должны обязательно приниматься 
во внимание при назначении любых диетических вмешательств, в том числе при 
использовании низкокалорийных диет и стратегии питания, ограниченного по 
времени.
К л ю ч е в ы е с л о в а:   циркадный ритм; хронопитание; метаболическое здо-

ровье; питание, ограниченное по времени; периодическое 
голодание; низкокалорийная диета

Biorhythms play a huge role in the self-regulation of living systems and in the regulation 
of their interaction with the environment. Circadian rhythms are the periodicity of internal 
biological mechanisms that determine the state of metabolic processes, including those 
related to nutrient and energy consumption (chrononutrition). Chrononutrition is a type 
of food intake that is based on the chronotype: morning, intermediate, or evening type. 
The purpose of the study was to analyze and summarize data that characterize the 
effectiveness of chrononutrition under different dietary regimes. 
Material and methods. For the main search of sources over the past 5 years, we used the 
bibliographic databases of the Russian Science Citation Index, PubMed, as well as the 
non-commercial search engine Google Scholar. 
Results. The review presents the results of studies on the chrononutrition effectiveness 
under various dietary regimes aimed at correcting excess body weight. A comparative 
assessment of the effect of low-calorie diets and intermittent fasting on anthropometric 
parameters and cardiometabolic risks in individuals with overweight and obesity has 
been conducted. No advantages of intermittent fasting over low-calorie diets have been 
found. The analysis of the data demonstrated the important role of a dietary pattern that 
is consistent with circadian rhythms in improving metabolic health. 
Conclusion. The features of chrononutrition must be taken into account when prescribing 
any dietary interventions, including low-calorie diets and time-limited eating strategies.
Keywords:  circadian rhythm; chrononutrition; metabolic health; time-restricted eating; 

intermittent fasting; low-calorie diet

В 
организме человека все физиологические процессы 

подвержены циклическим колебаниям (биоритмам), 

которые являются генетически запрограммированными, 

автономными и формируются при взаимодействии орга-

низма со средой [1–3]. Биоритмы играют огромную роль 

в саморегуляции живых систем. 

Циркадные ритмы – это периодические колебания во 

внутренних биологических механизмах, которые опре-

деляют поведение и обменные процессы, такие как сон 

и бодрствование, работоспособность, гормональные 

сигналы, температура тела, потребление и усвоение 

пищевых веществ (хронопитание) [1, 2]. 
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Хронопитание – питание в соответствии с хроно-

типом, т.е. индивидуальными, эволюционно вырабо-

танными и генетически предопределенными особенно-

стями суточных ритмов организма человека. В 1970 г. 

шведский психолог О. Оквист предложил 3 основных 

хронотипа человека: утренний (ранний, «жаворонки»), 

промежуточный (индифферентный, аритмичный, 

«голуби»), вечерний (поздний, «совы») тип. Ориентиро-

вочно частота распределения хронотипов составляет: 

утренний тип (УТ) – 15%, промежуточный – 65% и вечер-

ний тип (ВТ) – 20% (см. таблицу) [3]. 

Рассогласование ритмов негативно влияет на многие 

жизненные функции, характер эмоционального реа-

гирования, особенности сложившегося жизненного 

сте рео типа, а при снижении порога психологической 

резистентности может приводить к развитию различных 

патологических состояний [3]. Хроническое несоответ-

ствие циркадных ритмов связано с повышенным риском 

различных метаболических нарушений.

Циркадные ритмы регулируются и синхронизиру-

ются с естественным циклом свет/темнота главными 

часами в супрахиазматических ядрах гипоталамуса. 

Супрахиазматические ядра являются основными сти-

муляторами периферических часов, присутствующих 

в различных метаболических тканях, включая жиро-

вую ткань, печень и кишечник, оказывая свое влия-

ние через нейрогормональные факторы. Другие внеш-

ние сигналы, такие как время и состав потребляемой 

пищи, способны устанавливать ритмы в периферичес-

ких часах, а также в генах, контролируемых часами, 

в тканях и органах тела. В свою очередь, гены часов 

и их связь с метаболическими генами могут использо-

ваться в качестве терапевтических мишеней для лече-

ния метаболических расстройств, ожирения, сахарного 

диабета [3, 4]. 

Время потребления калорий в течение циркадного 

вечера и/или ночи относительно начала секреции мела-

тонина (маркер циркадной фазы, который обычно появ-

ляется за 2–4 ч до начала сна) связано с повышенным 

содержанием жировой ткани в организме в большей сте-

пени, чем с содержанием макронутриентов в потребляе-

мых калориях и продолжительностью сна. Это объяс-

няется в том числе снижением термического эффекта 

пищи, который представляет собой энергию, затрачива-

емую в ответ на ее прием. Последствием приема пищи 

ближе к началу выработки мелатонина (за 4 ч до сна) 

или после него может быть более низкая реакция терми-

ческого эффекта пищи, что будет способствовать поло-

жительному энергетическому балансу и увеличению 

массы тела с течением времени. Кроме того, в резуль-

тате регуляции циркадных часов секреция и реакция 

β-клеток, чувствительность к инсулину и поглощение 

мышечной глюкозы усиливаются в утренние часы по 

сравнению с дневными и ночными [5]. 

В связи с этим считают, что метаболизм оптимален 

для приема пищи утром (т.е. завтрака). Напротив, прием 

пищи в неподходящее время может иметь десинхрони-

зирующий эффект на биологические циркадные часы, 

что приводит к неблагоприятным последствиям для 

здоровья, включая увеличение массы тела, ожирение 

и плохие метаболические показатели, поэтому вечернее 

и ночное время оптимальны для голодания и сна [5, 6]. 

Существуют убедительные доказательства того, что 

нарушение метаболического здоровья тесно связано 

Физиологические различия утреннего и вечернего хронотипов [3]

Physiological differences between morning and evening chronotypes [3]

Показатель / Indicator
Утренний хронотип 
Morning chronotype

Вечерний хронотип 
Evening chronotype

Сдвиг внутренних биологических часов, ч -2–3 +2–3

Время пробуждения 4:00–6:00 8:00–10:00

Время засыпания 20:00–22:00 24:00–2:00

Пик активности 8:00–10:00 После 16:00

Продолжительность сна Нет достоверных отличий

Процент долго- и короткоспящих Нет достоверных отличий

Минимальная температура тела (время) 4:00 6:00

Способность адаптироваться к работе в ночную смену Плохая Хорошая

Ген hPer1 (human period gene 1) Нет достоверных отличий

Синдром смещения фазы сна (мутация гена hPer2) Встречается Не встречается

Ген hPer3 Длинная копия Короткая копия

Ключевые гены биологических часов («Clock» гены): 

Arntl (Bmal1 или Mop3), Arntl2, Cry1, Cry2, Ck1 и др.
Различия изучены недостаточно

Частота сезонной депрессии Низкая Высокая

Типичные заболевания
Атеросклероз, ишемическая болезнь серд-

ца, артериальная гипертензия, ожирение

Неврозы, астенические и депрес-

сивные состояния, бессонница

Доминирующее полушарие головного мозга Левое Правое

Творческая активность, воображение Меньше Больше

Характер мышления
Абстрактно-логическое, 

аналитическое

Конкретно-предметное, 

холистическое

Частота употребления алкоголя, кофе и курение Меньше Больше
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с различными пищевыми привычками, такими как отказ 

от завтрака, потребление калорийной пищи в ночное 

время, а также с временными интервалами приема пищи 

(например, с количеством приемов пищи и продолжи-

тельностью окна для приема пищи) [1, 7, 8]. Помимо этого, 

как свидетельствуют результаты некоторых исследова-

ний, поздний ужин ухудшает постпрандиальный уровень 

глюкозы и инсулина по сравнению с этими показателями 

у людей с более ранним приемом пищи [1, 9]. 

Циркадные ритмы, или биологические часы, меха-

нически управляют физиологическими процессами, 

такими как усвоение пищи и метаболизм пищевых 

веществ, а в течение дня суточный ритм гомеостаза 

глюкозы снижает секрецию и чувствительность к инсу-

лину, что, в свою очередь, снижает толерантность к глю-

козе вечером [9]. Следовательно, несоответствие между 

приемом пищи и циркадной системой организма может 

негативно сказаться на метаболическом здоровье. 

Растущая во всем мире тенденция к более позднему 

приему пищи представляет собой не только проблему 

для общественного здравоохранения, но и потенци-

альную причину роста распространенности метаболи-

ческих нарушений [10]. В исследованиях других авто-

ров было также обнаружено, что время приема пищи 

и компоненты хронопитания существенно ассоцииро-

ваны с качеством рациона [11–13].

Хронотип влияет на пищевые привычки человека 

и фактически определяет его врожденную склонность 

быть наиболее внимательным и продуктивным в опре-

деленное время суток, например утром или вечером. 

Кроме того, люди, которые обычно принимают основную 

пищу вечером, называемые людьми с ВТ или поздним 

циркадным фенотипом, могут быть дополнительно под-

вержены ожирению и нарушениям обмена веществ [10]. 

Согласно недавно проведенному метаанализу, люди 

с ВТ имели худшие профили кардиометаболического 

риска и были более склонны к развитию сахарного диа-

бета, чем люди с УТ [14]. 

Кроме того, люди с хронотипом ВТ имеют серьезные 

нарушения в своих циркадных ритмах из-за социально 

навязанных графиков, таких как раннее начало работы 

или учебы. В результате ранний завтрак из-за социаль-

ных обязательств может усугубить это циркадное смеще-

ние. Напротив, поздний ужин может негативно сказаться 

на метаболизме людей с УТ, например повысить риск 

ожирения. Это связано с тем, что в течение дня их есте-

ственная метаболическая эффективность снижается, что 

делает поздний прием пищи еще более вредным. Помимо 

этого, употребление пищи после наступления темноты, 

когда уровень мелатонина повышен, связано с ухудше-

нием толерантности к глюкозе и нарушениями обмена 

веществ. Более того, у вечерних хронотипов, как пра-

вило, наблюдается задержка сна, что может еще больше 

влиять на регуляцию обмена веществ [15].

В систематическом обзоре 24 исследований с уча-

стием от 44 до 3304 здоровых взрослых старше 18 лет 

(мужчин и/или женщин) обследованные были классифи-

цированы в соответствии с хронотипом (УТ, промежуточ-

ный тип, ВТ) и составом тела на основании результатов 

оценки питания, пищевого поведения и/или биомаркеров. 

Для систематизации хронотипов использовали тест на 

хронотип Хорна–Остберга (MEQ) и Мюнхенский опросник 

хронотипа (MCTQ) [16]. Как УТ, так и ВТ в целом имели 

схожее потребление энергии и макронутриентов, однако 

была значительная линейная связь между распределе-

нием энергии и принадлежностью к ВТ и вероятностью 

избыточной массы тела или ожирения [6].

Обследованные с ранним приемом пищи (УТ) потреб-

ляли больше энергии утром (а именно в течение 2 ч 

после пробуждения) и имели меньший риск разви-

тия избыточной массы тела или ожирения. В то же 

время люди с ВТ потребляли больше энергии вечером 

(в течение 2 ч перед сном) и были в 4,94 раза более 

склонны к набору массы тела или ожирению, чем с УТ. 

Вместе с этим УT продемонстрировал больший конт-

роль над своим пищевым поведением. Участники с УT 

имели более высокие баллы сдержанности в еде, кото-

рые были связаны с большим потреблением «здоровой 

пищи», такой как зеленые овощи, и меньшим – высоко-

калорийных продуктов с высоким содержанием жиров. 

При сравнении УТ было отмечено, что участники с ВT 

подвергаются более высокому риску неблагоприятного 

метаболического здоровья, о чем свидетельствуют их 

более низкий уровень холестерина липопротеинов высо-

кой плотности и более высокие концентрации тригли-

церидов в сыворотке крови, более высокие показатели 

метаболического синдрома, концентрации инсулина 

и HOMA-IR. Обзор также показал, что недостаточный 

сон (его более короткая продолжительность) и принад-

лежность к ВТ связаны с нарушением активности гор-

мона регуляции аппетита – лептина, а также с повыше-

нием концентрации в сыворотке крови инсулина, что 

может привести к инсулинорезистентности. Хрониче-

ское смещение циркадных часов приводит к повышению 

концентрации лептина в течение дня и ночи, возможно, 

из-за избыточной секреции и резистентности к нему, что 

является порочным кругом, поскольку, в свою очередь, 

может способствовать перееданию [6]. 

В другом исследовании изучали связь распределе-

ния приемов пищи при различных хронотипах (УТ и ВТ) 

с кардиометаболическим здоровьем. Перекрестное 

исследование было проведено среди 574 женщин в Теге-

ране (Иран). Потребление пищи оценивали с помощью 

3 опросов 24-часового воспроизведения питания. Участ-

ники сообщали о следующих приемах пищи: завтрак, 

обед, ужин или перекусы. Основными приемами пищи 

считались: завтрак, который употребляли с 5:00 до 11:00; 

обед – с 11:00 до 16:00; полдник – с 16:00 до 18:00; ужин – 

после 18:00 и до раннего утра [17]. Хронотип опреде-

ляли с помощью вопросника MEQ «Утро–вечер» [16]. 

Были измерены кардиометаболические маркеры, вклю-

чая уровень артериального давления (АД), концентра-

ции глюкозы, липидов, инсулина и высокочувствитель-

ного С-реактивного белка. 

Умеренное потребление энергии (около 23% от общей 

калорийности рациона) во время завтрака было связано 
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с благоприятными показателями АД, в то время как более 

низкое, так и более высокое потребление – с неблагопри-

ятными последствиями, особенно у людей с ВТ. У лиц с ВТ 

по сравнению с УТ более высокая калорийность завтрака 

была линейно связана с более низким уровнем систоли-

ческого и диастолического АД, а потребление энергии во 

время обеда – с более низким индексом массы тела (ИМТ) 

и уровнем С-реактивного белка. Напротив, более высо-

кое потребление женщинами с ВТ калорий за ужином 

линейно коррелировало с более высоким ИМТ. Время 

приема пищи было связано с более высоким уровнем глю-

козы в крови натощак у лиц с ВТ по сравнению с УТ. Был 

сделан вывод: если синхронизировать потребление энер-

гии со временем пробуждения, а не откладывать прием 

пищи на позднее время, то это может быть полезно для 

ВТ, склонных к нарушению циркадных ритмов. Умеренное 

потребление пищи на завтрак и в обед при меньшем коли-

честве пищи на ужин положительно сказывается на кар-

диометаболическом здоровье [17].

В связи с этим очевидно, что нарушение циркадных 

ритмов, обусловленное изменениями режима питания, 

оказывает значительное влияние на метаболическое 

здоровье. Важным фактором, направленным на под-

держание метаболического здоровья, является конт-

роль массы тела для энергетического баланса. Ожире-

ние способствует хроническому провоспалительному 

состоянию, которое связано с развитием резистент-

ности к инсулину – первичной стадией метаболических 

нарушений, которые, в свою очередь, являются патофи-

зиологической основой развития сердечно-сосудистых 

заболеваний и ускоренного старения. Профилактиче-

ские и терапевтические вмешательства, направленные 

на борьбу с системным воспалением и резистентностью 

к инсулину, могут замедлить темп прогрессирования 

заболеваний и улучшить качество жизни [18–20]. 

В последнее время одним из возможных методов 

лечения ожирения и снижения риска развития ассоци-

ированных с ним метаболических заболеваний некото-

рые исследователи считают стратегию питания, огра-

ниченного по времени (ПОВ), в том числе имея в виду 

коррекцию образа жизни, циркадными в соответст-

вии с биологическими циркадными ритмами. Стратегия 

ПОВ привлекает все большее внимание как населения 

в целом, так и мирового научного сообщества. Подоб-

ные тенденции служат основой для изучения эффектив-

ности ПОВ с целью снижения избыточной массы тела 

и коррекции кардиометаболических нарушений у таких 

пациентов [1, 20].

Отсутствие общепринятой терминологии для опи-

сания различных режимов прерывистого ограничения 

энергоресурсов создает немалые трудности для их стан-

дартизации и классификации. В литературе встреча-

ются термины, характеризующие различные режимы 

периодического голодания (ПГ), не имеющие четко очер-

ченных критериев, что приводит к их двоякому толкова-

нию. Так, понятие «интервальное голодание» нередко 

используется для обобщения режимов «питания с огра-

ничением по времени» (ПОВ), при которых не предпола-

гается ограничений ежедневного потребления калорий, 

но ограничивается окно приема пищи 4–10 ч в день [20]. 

В течение этого обозначенного времени участникам раз-

решается потреблять пищу по желанию. За пределами 

этих часов потребление калорий строго ограничивается 

водой или напитками с нулевой калорийностью. 

Для обобщения пищевых режимов с регулярными, 

но достаточно длительными периодами голодания 

довольно часто встречается термин «периодическое 

голодание», как правило, подразумевающее режимы 

питания с периодами голодания продолжительностью от 

2 и более последовательных или непоследовательных 

дней в неделю. В свою очередь, понятия «интерваль-

ное голодание» и «периодическое голодание» зачастую 

подменяют друг друга [1, 20]. Кроме того, в клинической 

практике некоторые диетические подходы обобщены 

термином «диета, имитирующая голодание» – режим 

питания с низким или очень низким содержанием кало-

рий (от 300 до 1200 ккал в день), с продолжительностью 

обычно 4–7 последовательных дней [21, 22].

На сегодняшний день ПГ определяется как любой 

режим питания, включающий периоды голодания и/или 

сильно ограниченного потребления калорий, схема кото-

рого рассматривается в рамках дня, недели или более 

продолжительного периода. В связи с этим предлага-

емое рядом исследователей подразделение режимов 

временного ограничения питания на голодание в тече-

ние дня (внутридневное голодание) и голодание в тече-

ние недели (внутринедельное голодание) представля-

ется оправданным [1, 20, 23]. 

На сегодняшний день опубликовано немногим более 

20 исследований различных режимов прерывистого огра-

ничения энергии у людей, среди которых имеются как 

рандомизированные, так и интервенционные исследо-

вания без контрольной группы (в том числе перекрест-

ные). Все имеющиеся на сегодняшний день исследования 

являются краткосрочными (от 4 дней до 16 нед) и доста-

точно малочисленными (от 8 до 116 участников) и вклю-

чают в себя как людей с нормальной массой тела, так 

и пациентов с ожирением/избыточной массой тела [1]. 

Несмотря на положительные результаты, проде-

монстрированные некоторыми авторами, метаанализ 

библиотеки Coсhrane, опубликованный в 2021 г., не под-

твердил преимуществ ПОВ по сравнению с низкокало-

рийной диетой (НКД) в лечении ожирения и коморбид-

ных состояний [1, 24]. В данный обзор было включено 

18 рандомизированных контролируемых испытаний 

(1125 взрослых людей старше 18 лет с кардиометабо-

лическими факторами риска и без них), сравниваю-

щих ПОВ с питанием ad libitum (прием пищи в любое 

время без определенного ограничения калорийности) 

или с постоянным ограничением калорий (НКД). Режимы 

питания включали в себя традиционное голодание через 

день, модифицированное голодание через день, пери-

одическое голодание и ПОВ. В 7 исследованиях срав-

нивали ПОВ с питанием ad libitum, в 8 – с НКД и в 3 – 

с питанием ad libitum и НКД при краткосрочном (≤3 мес) 

и среднесрочном (от 3 до  2 мес) наблюдении [24].
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В большинстве источников проводится сравнитель-

ная оценка пищевых режимов ПОВ и НКД. Так, в мета-

анализе, объединившем 24 исследования (n=1768) 

диетических режимов ПГ (диета 1:1 и ее модифика-

ция, диета 5:2, ПОВ) в сравнении с НКД, изучали их 

сопоставимость и эффективность. Периоды диетиче-

ского вмешательства варьировали от 2 до 26 нед. Ком-

плаентность составила >80% в исследованиях про-

должительностью до 3 мес и ˂73% в исследованиях 

более 3 мес. Возраст участников варьировал от 23±1 

до 68±2,7 года, а ИМТ – от 21,7±0,8 до 39,5±6,0 кг/м2

соответственно. 

Соблюдение диеты 1:1 способствовало потере массы 

тела в диапазоне от 0,77 до 12,97%, диеты 5:2 – от 1,70 

до 7,97%, а ПОВ – от 0,95 до 8,60%. При этом степень 

потери массы тела при разных вариантах диеты ста-

тистически не различалась. Кроме того, метарегрес-

сионный анализ показал, что потеря массы тела ста-

тистически не различалась при сравнении режимов ПГ 

и НКД [20, 25]. 

В другом метаанализе, объединившем 28 рандомизи-

рованных контролируемых исследований (n=2043), срав-

нивали эффекты диет ПГ (диеты 1:1, диеты 5:2 и ПОВ) 

с НКД, включавшие антропометрические и кардиоме-

таболические маркеры риска у внешне здоровых взрос-

лых с нормальной или избыточной массой тела или 

ожирением. Периоды диетических вмешательств варьи-

ровали от 2 до 52 нед, средний возраст участников – от 

27 до 68 лет, а средний ИМТ – от 22 до 40 кг/м2. По антро-

пометрическим данным – масса тела, окружность талии, 

ИМТ – не обнаружено существенных различий между 

воздействием диетических схем ПГ и НКД. Показатели 

систолического и диастолического АД значительно сни-

зились, но существенно не различались в группах, при-

держивающихся диет ПГ и НКД. Ни одна из схем ПГ по 

отдельности по данным показателям существенно не 

отличалась от НКД. Анализ лабораторных данных пока-

зал, что уровни глюкозы, инсулина, индекс инсулино-

резистентности, концентрации сывороточных липидов 

и липопротеинов не различались у лиц, придерживаю-

щихся диет ПГ и НКД [20, 26].

В метаанализе, включавшем 18 исследований 

(n=1658), изучавших эффективность диетических вме-

шательств в рамках прерывистого ограничения энер-

гии и низкокалорийного питания у лиц с клинически 

диагностированным сахарным диабетом 2 типа, оце-

ниваемые показатели включали массу тела, уровень 

гликированного гемоглобина, глюкозы крови натощак, 

инсулина, ИМТ, липидный профиль и АД. Исследование 

подтвердило, что ПОВ и НКД являются более эффек-

тивными, чем обычные диеты. Прямые сравнения пока-

зали, что ПОВ так же эффективно, как НКД, для сни-

жения уровня гликированного гемоглобина, массы тела 

и ИМТ [21]. 

Среди возможных объяснений непостоянства резуль-

татов, полученных в клинических исследованиях режи-

мов ПОВ, скорее всего, может лежать различие эффек-

тов, которые оказывают раннее и позднее ПОВ, а также 

неоднородность результатов, полученных при обследо-

ваниях лиц с избыточной массой тела/ожирением или 

без них (у людей с нормальной массой тела) [1, 27, 28].

В связи с этим обсуждение метаболических эффек-

тов ПОВ требует рассмотрения вопроса о различ-

ном влиянии раннего и позднего ПОВ. Имеющиеся 

на сегодня данные литературы свидетельствуют, что 

раннее ПОВ, когда прием пищи происходит с 8:00 до 

18:00, способствует у людей с избыточной массой 

тела и ожирением снижению массы тела и аппетита, 

уровня систолического и диастолического АД и кон-

центрации холестерина липопротеинов низкой плотно-

сти в сыворотке крови, а у пациентов с предиабетом 

и сахарным диабетом 2 типа этот режим питания ассо-

циирован с более низким уровнем инсулина и улучше-

нием чувствительности к нему (снижением у них инсу-

линорезистентности) [1, 29, 30]. Данные исследования 

показывают, что прием пищи в начале дня является 

оптимальным для контроля массы тела и улучшения 

гликемического профиля в изокалорийных условиях, 

и также указывают на важность согласования приема 

пищи с циркадными ритмами для улучшения кардиоме-

таболических показателей у лиц с избыточной массой 

тела и ожирением.

Из другого обзора данных рандомизированных конт-

ролируемых исследований следует, что соблюдение 

режимов ПОВ (в зависимости от продолжительности 

пищевого окна) создает ежедневный дефицит энергии 

в 200–550 ккал. Такое снижение потребления энергии 

приводит к легкой или умеренной потере массы тела на 

3–5% в течение 2–12 мес по сравнению с контролем без 

вмешательства. Данные диетические вмешательства 

могут давать метаболические преимущества, такие как 

положительная динамика уровня АД и гликемии. Однако 

улучшения этих переменных обычно являются результа-

том снижения массы тела и, как правило, при достаточ-

ной потере массы тела. Также не получено убедительных 

данных, приводит ли раннее ПОВ к более выраженным 

улучшениям гликемического контроля по сравнению 

с поздним вариантом. Данный факт, возможно, объясня-

ется тем, что преимущества ПОВ в плане потери массы 

тела перевешивают любые различия, возникающие 

из-за распределения калорий. В итоге отмечено, что 

более короткие интервалы приема пищи (4–6 ч) явля-

ются эффективной стратегией снижения массы тела, 

при этом более ранний прием пищи, должным образом 

соответствующий циркадным ритмам, может оказаться 

более эффективным для контроля гликемии, чем прием 

пищи в конце дня [31]. Похожая концепция присутствует 

в анализе данных исследования CALERIE,  оцениваю-

щего результаты  применения НКД, включающего посто-

янное время первого и последнего приема пищи, более 

короткое пищевое окно и более раннее потребление 

пищи как наиболее эффективное [32]. 

В метаанализе режимов ПОВ, включавшем 13 иссле-

дований (n=492), сопоставляли эффекты диет в рамках 

режимов раннего и позднего приема ПОВ, а также 

обоих режимов с группой сравнения. Изучали антропо-
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метрические и кардиометаболические маркеры риска. 

Периоды диетических вмешательств варьировали от 

4 до 14 нед, средний возраст участников − от 22,1 до 

68 лет, а средний ИМТ − от 21,4 до 39,6 кг/м2. Основным 

критерием для группы раннего приема пищи являлся 

первый прием пищи, который осуществлялся между 6:30 

и 10:30, а для позднего – после 11:30. Окно приема пищи 

для ПОВ составляло 6–11 ч, для группы сравнения −
более 8–15 ч. 

Анализ полученных данных показал, что ПОВ, как 

раннее, так и позднее, эффективно снижает массу тела 

(соответственно на 1,9−3,3 и 1,1−2,7 кг) и систолическое 

АД (на 6,4–11,2 и 2,5 мм рт.ст.). Влияние на уровень глю-

козы в крови натощак и липидный профиль были менее 

очевидными и в основном незначительными. Хотя ито-

говые показатели раннего ПОВ выглядели предпочти-

тельнее позднего, но, за исключением HOMA-IR, в боль-

шинстве своем эти различия не были статистически 

значимыми. Поскольку в анализируемых исследованиях 

хронотип участников, по сути, не был включен в каче-

стве критерия отбора, авторы считают, что степень 

эффективности ПОВ, вероятно, будет усилена за счет 

соблюдения принципов хронопитания, а также за счет 

оптимизации состава первого приема пищи (завтрака) 

для соответствия метаболическим предпочтениям цир-

кадных часов [4]. 

Таким образом, несмотря на заявленные некоторыми 

авторами потенциальные преимущества ПОВ для здо-

ровья, широкие рекомендации этого режима питания 

в настоящее время представляются не вполне обосно-

ванными и прежде всего из-за недостаточного количе-

ства проведенных клинических испытаний, их кратко -

срочности, разнородности и полученных противоречи-

вых результатов [1]. Как показывают результаты многих 

исследований, положительные эффекты ПОВ не имеют 

преимуществ перед применением НКД в коррекции 

избыточной массы тела и кардиометаболических нару-

шений у лиц с ожирением. При этом внедрение ПОВ 

в практику здорового и лечебного питания требует стро-

гого контроля, а также сопряжено с трудностями соблю-

дения временных интервалов приема пищи. Подоб-

ные ограничения в традиционном образе жизни могут 

мешать привычному социальному и семейному укладу 

и в то же время не совпадать с рабочим графиком. 

Наряду с этим неизвестно, как необходимость жест-

кого соблюдения предписанного окна питания будет 

влиять на пищевое поведение и психологическое здо-

ровье, вызывая гиперфагические реакции после перио-

дов голодания [1]. 

Применение ПОВ может также иметь противопока-

зания при различных заболеваниях, в том числе свя-

занных с нарушением функции пищеварительной сис-

темы, приеме лекарственных препаратов и др. В связи 

с этим широкая рекомендация данной стратегии пита-

ния для борьбы с ожирением и коморбидными состояни-

ями представляется преждевременной [1]. 

В целом результаты приведенных исследований ука-

зывают на важность режима питания, согласованного 

с циркадными ритмами, для улучшения кардиомета-

болических показателей. При этом такие аспекты, как 

более ранний первый прием пищи (завтрак), закрытие 

пищевого окна как минимум за 4 ч до начала биологи-

ческого сна (в случае позднего приема пищи) и продол-

жительность сна, должны обязательно приниматься во 

внимание при назначении любых диетических вмеша-

тельств. 
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В свете подготовки в данный момент пилотируемой миссии на Марс крайне актуально понимать характер влияния 
на организм млекопитающих питьевого рациона с концентрацией дейтерия, соответствующей его уровню в ледниках 
на Марсе.
Цель работы – оценить динамику содержания дейтерия в организме экспериментальных животных и изменения 
в окислительных процессах при ежедневном приеме питьевого рациона с концентрацией дейтерия 6704‰.
Материал и методы. Эксперименты были выполнены на крысах-самцах линии Вистар с исходной массой тела 
270–300 г. Реакцию организма на повышение концентрации дейтерия исследовали на 60 животных, которых разделили 
на 2 равные группы: 1-я группа – крысы потребляли питьевой рацион с концентрацией дейтерия, соответствующей 
природному уровню (-37‰); 2-я группа – с концентрацией дейтерия 6704‰. Из эксперимента выводили по 5 животных 
на 5, 8, 11, 16, 21 и 31-е сутки с отбором кала, крови и головного мозга. Исследование стресс-протекторной активности 
питьевого рациона с модифицированным изотопным составом было проведено на 3 группах крыс (по 7 в каждой). 
Группа «Контроль, -37‰» – животные потребляли воду с концентрацией дейтерия -37‰; животные группы «Стресс, 
-37‰» и «Стресс, 6704‰» в течение 38 сут потребляли воду с концентрацией дейтерия соответственно -37 и 6704‰ 
при моделировании иммобилизационного стресса (4 ч) в течение 3 сут начиная с 33-х. Содержание дейтерия в воде 
и сыворотке крови определяли методом сравнения с эталоном с помощью ЯМР-спектрометра (Bruker Avance NEO 
700 МГц), в лиофилизированных тканях коры головного мозга – с использованием изотопного масс-спектрометра 
(DELTA V Advantage). Активность свободнорадикальных процессов оценивали по интенсивности хемилюминесценции 
плазмы крови и супернатанта тканей коры головного мозга, в головном мозге определяли активность каталазы 
спектрофотометрически, уровень экспрессии генов – с помощью полимеразной  цепной реакции (ПЦР) в реальном 
времени. Соотношение доминантных филумов бактерий в кишечном микробиоме оценивали с помощью ПЦР с филум-
специфичными праймерами к 16s рРНК. 
Результаты и обсуждение. Потребление воды с концентрацией дейтерия 6704‰ в течение 31 дня вызывало 
увеличение его концентрации в плазме крови крыс с -25±4 до 4425±103‰, а в тканях головного мозга содержание 
дейтерия увеличилось с -127±7 до 667±32‰. При накоплении дейтерия в организме в коре головного мозга происходило 
повышение активности каталазы (в 2,2–5,3 раза с 8-х по 31-е сутки, p<0,05), изменение уровня экспрессии ряда 
генов (Cat, Gclc, Nrf2), обеспечивающих антиоксидантную защиту. Выявлены колебания численности микробиома 
кишечника, особенно заметные на 5-е и 8-е сутки эксперимента в виде снижения представленности Bacteroides (на 13 
и 22%) и роста Firmicutes (на 12 и 16%). Установленные эффекты являются результат ом адаптационных реакций на 
стресс, вызванный повышением концентрации дейтерия во внутренней среде организма. Снижение интенсивности 
окислительного стресса в тканях головного мозга и крови крыс после перенесенного иммобилизационного стресса 
обусловлено длительным поступлением воды с концентрацией дейтерия 6704‰ в организм и развитием эффекта 
перекрестной адаптации.
Заключение. Повышение содержания дейтерия в жидкостях и тканях организма экспериментальных животных 
обусловливает возникновение стрессовой реакции с включением механизмов адаптации, что сопровождается усиле-
нием протекторных свойств организма при иммобилизационном стрессе.
Ключевые слова:  дейтерий; микробиом кишечника; иммобилизационный стресс; антиоксидантный статус; адап-

тация; крысы

As preparations for a manned mission to Mars are currently underway, it is crucial to understand the impact of a drinking ration with 
a deuterium level corresponding to those found in Martian glaciers on mammals.
The objective of the research was to study the dynamics of deuterium levels in laboratory animals and changes in oxidative processes 
following daily consumption of a drinking ration with a deuterium concentration of 6704‰.
Material and methods. The experiments were conducted on male Wistar rats, which had an initial body weight 270–300 g. The 
response of laboratory animals to increased deuterium level was studied using 60 Wistar rats. The animals were divided into two
groups (30 rats each): Group 1 consumed a drinking ration with a deuterium concentration corresponding to the natural level (-37‰); 
Group 2 consumed a drinking ration containing 6704‰ deuterium. Five animals were removed from the experiment on days 5, 8, 11, 
16, 21 and 31. Fecal, blood and brain samples were collected during these procedures. The stress-protective activity of the drinking 
ration with a modified isotopic composition was studied using 3 groups of rats (7 rats each). The «Control, -37‰» group consumed 
water with a deuterium concentration of -37‰. Animals of the «Stress, -37‰» and “Stress, 6704‰” groups consumed water with 
a deuterium concentration of -37 ‰ and 6704‰, respectively, for 38 days while simulating immobilization stress (4 hours) for 3 days, 
starting from the 33rd day. Deuterium level in water and blood serum was determined on a NMR spectrometer (Bruker Avance NEO 
700 MHz). A DELTA V Advantage isotope mass spectrometer was used to assess deuterium level in lyophilized cerebral cortex. The 
activity of free radical processes was assessed by the intensity of chemiluminescence of blood plasma and cerebral cortex supernatant. 
Catalase activity in the cerebral cortex was measured by spectrophotometry, and gene expression levels were determined using real-
time polymerase chain reaction (PCR). The proportion of dominant bacterial phyla in the intestinal microbiome was assessed using 
polymerase chain reaction with phylum-specific primers to 16s rRNA.
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Results. Consuming water w ith a deuterium concentration of 6704‰ for 31 days increased its concentration in rat blood plasma 
from -25±4 to 4425±103 ‰, while in brain tissue,  deuterium content increased from -127±7 to 667±32‰. As deuterium accumulated 
in the body, catalase activity increased (2.2–5.3 fold from the 8th to the 31st day, p<0.05) and the expression of several genes involved 
in antioxidant protection (Cat, Gclc, Nrf2) changed. Fluctuations in the composition of the intestinal microbiome were observed, 
especially on the 5th and 8th days of the experiment. These fluctuations resulted in a decrease in Bacteroides by 13 and 22%, 
respectively, and an increase in Firmicutes by 12 and 16%, respectively. These effects are the result  of adaptive responses to stress 
caused by increased deuterium concentrations in the body’s internal environment. The decrease in the intensity of oxidative stress 
in rat brain and blood after immobilization stress is due to the prolonged intake of water with a deuterium level of 6704‰ and the 
development of a cross-adaptation effect. 
Conclusion. It has been established that increased deuterium levels in the body fluids and tissues of laboratory animals trigger 
a stress response, activating mechanisms for adaptation to new conditions. This results in activation of the antioxidant system, which 
enhances the body’s protective properties during immobilization stress.
Keywords:  deuterium; intestinal microbiome; immobilization stress; antioxidant status; adaptation; rats

С
одержание дейтерия в природных водах нашей пла-

неты различается в зависимости от места их нахо-

ждения и происхождения [1]. Оно колеблется в диапазоне 

от -429 до 40‰, при этом считается, что океаническая 

вода содержит 0‰ дейтерия [2]. Это отражается на 

содержании дейтерия во фруктах и овощах, выращен-

ных в различных регионах [3]. Известно, что на планете 

Марс концентрация стабильного изотопа водорода дей-

терия колеблется в зависимости от локализации от ~-5 

до ~7000‰ [4].

Изменения концентрации дейтерия в питьевом раци-

оне, даже в небольшом диапазоне, могут отражаться 

на интенсивности биохимических процессов [5], приво-

дить к активации [6–8] и ингибированию [7, 9, 10] раз-

личных процессов. Изотопные эффекты в организме 

млекопитающих могут проявляться как при снижении 

[11–13], так и при повышении [14] концентрации дейте-

рия во внутренней среде. При длительном употребле-

нии питьевого рациона с концентрацией дейтерия ниже 

природного уровня у экспериментальных животных про-

исходит снижение его концентрации в плазме крови, 

тканях печени, почек и сердца [15]. Подобные колеба-

ния изотопного состава во внутренней среде организма 

могут приводить к увеличению активности гуморальных 

и клеточных защитных систем за счет эффекта преда-

даптации. Изотопный 2Н/1H обмен возможен в -OH, -NH, 

-SH-группах, имеющих свободные неподеленные пары 

электронов, и в низкомолекулярных соединениях, спо-

собных к образованию водородных связей [16, 17]. Изо-

топные эффекты могут быть связаны не только с эффек-

том пред адаптации, но и с 2Н/1H-заменами в активных 

и аллостерических центрах ферментов [1, 18], что при-

водит к модификации их термодинамических и кинети-

ческих параметров [19, 20]. В нескольких работах описан 

механизм реализации изотопных эффектов в живых 

системах за счет изменений в электрон-транспортной 

цепи митохондрий [21, 22]. Ранее нами было установ-

лено, что при потреблении питьевого рациона с концен-

трацией дейтерия 3815‰ в течение 2 мес наблюдается 

повышение его концентрации в крови эксперименталь-

ных животных с -37 до 2127‰. Это обусловливает уве-

личение антиоксидантного потенциала в тканях печени 

и снижение интенсивности свободнорадикальных про-

цессов в крови и гепатоцитах [11]. В условиях актив-

ной подготовки пилотируемой миссии на Марс крайне 

важно понимать, какое влияние питьевой рацион с повы-

шенным содержанием дейтерия относительно земного 

уровня будет оказывать на организм млекопитающих.

Цель работы – исследование динамики содержания 

дейтерия в организме экспериментальных животных 

и изменений в окислительных процессах при ежеднев-

ном приеме питьевого рациона с концентрацией дейте-

рия 6704‰.

Материал и методы

Животные, модель стресса и дизайн 

эксперимента

Эксперименты были выполнены на крысах-сам-

цах линии Вистар, возраст которых составлял 3 мес, 

масса тела 270–300 г. В каждой клетке (размеры: 

300×400×150 мм) содержали по 6 животных в помеще-

нии с ламинарным потоком воздуха, при температуре 

22±1 °С и относительной влажности 55±10%, при естест-

венном освещении. Пища и вода были доступны ad libitum. 

Все манипуляции проводили между 09:00 и 16:00 ч.

Исследование реакции организма на поступление 

дейтерия было выполнено на 60 крысах. Животные 

были разделены на 2 равные группы: 1-я группа (n=30) – 

крысы потребляли питьевой рацион с концентрацией 

дейтерия, соответствующей природному уровню (-37‰); 

2-я группа (n=30) – с концентрацией дейтерия 6704‰.

Из эксперимента выводили по 5 животных на 5, 8, 11, 

16, 23 и 31-е сутки. В эти дни производили отбор кала 

и крови, а также извлекали головной мозг после декапи-

тации. Кал использовали для оценки микро биома кишеч-

ника. Кровь использовали для приготовления плазмы 

и сыворотки. Изотопное 2Н/1H соотношение исследовали 

в сыворотке, а в плазме крови определяли интенсивность 

процессов свободнорадикального окисления. Кору голов-

ного мозга извлекали на холоде, замораживали в жидком 

азоте и использовали для последующих анализов: опре-

деления интенсивности хемилюминесценции, активно-

сти каталазы, уровня экспрессии генов (анализ методом 

полимеразной цепной реакции – ПЦР).

Исследование стресс-протекторной активности пить-

евого рациона с модифицированным изотопным соста-
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вом было проведено на 3 группах крыс линии Вистар 

(по 7 в каждой): 

–  группа «Контроль, -37‰» – животные потребляли 

воду с концентрацией дейтерия -37‰; 

–  группа «Стресс, -37‰» – крысы потребляли воду 

с концентрацией дейтерия -37‰ в течение 32 сут 

перед моделированием иммобилизационного 

стресса и до окончания эксперимента;

–  группа «Стресс, 6704‰» – потребляли воду с концен-

трацией дейтерия 6704‰ в течение 32 дней перед 

моделированием иммобилизационного стресса и до 

окончания эксперимента.

Иммобилизационный стресс, широко используемый 

метод моделирования острого стресса, заключается не 

только в физическом обездвиживании, но и в создании 

сильного эмоционального напряжения вследствие того, что 

подопытное животное не может избежать угрозы. Меняя 

продолжительность обездвиживания, можно изучать, как 

организм реагирует на стресс разной интенсивности. 

Иммобилизационный стресс моделировали на 33-и сутки 

эксперимента. Животных фиксировали на спине, привязы-

вая конечности, чтобы крыса оставалась в неподвижном 

положении. Процедуру стресса проделывали ежедневно 

по 4 ч в течение 3 сут. Ежедневно осуществляли контроль 

за животными, осматривая конечности. 

На 38-е сутки животных выводили из эксперимента, 

осуществляли забор крови и изъятие головного мозга. 

В плазме крови оценивали интенсивность окислитель-

ных процессов, происходящих в организме. После отде-

ления кору головного мозга хранили в жидком азоте. 

Для изучения интенсивности процессов свободноради-

кального окисления супернатант из тканей головного 

мозга готовили на холоде.

Эксперименты проводили в соответствии с требова-

ниями Руководства по уходу и использованию лабора-

торных животных, Директивы Европейского сообщества 

2010/63/EU и Руководства по работе с лабораторными 

животными, включая этические принципы проведения 

и спытаний на животных (принцип 3R) ФГБНУ «ФНЦ 

пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН», в котором 

исследование одобрено биоэтической комиссией (про-

токол № 7/2023 от 07.03.2023).

Определение содержания дейтерия в крови

Концентрацию дейтерия в воде и сыворотке крови опре-

деляли методом сравнения с эталоном с помощью ЯМР-

спектрометра Bruker Avance NEO 700 МГц [23] в центре кол-

лективного пользования НОРЦ «Фармация» РУДН.

Определение содержания дейтерия в т канях 

головного мозга

Изотопное 2Н/1H соотношение в лиофилизированных 

тканях головного мозга определяли на изотопном масс-

спектрометре DELTA V Advantage, который был совме-

щен с элементным анализатором Flash 2000 (Thermo 

Fisher Scientific, США) и оснащен пиролитическим реак-

тором. Образцы массой 240–280 мкг гомогенизировали 

и помещали в серебряные капсулы, после чего их пере-

носили в автосэмплер элементного анализатора Flash 

2000. После попадания в пиролитический реактор, тем-

пература в котором составляла 1350 °С, капсула сгорала 

в потоке гелия марки-6.0 (90 мл/мин). Выделенный при 

пиролизе водород по капилляру попадал в масс-спект-

рометр DELTA V Advantage через систему газораспреде-

ления Conflo II.

Хемилюминесцентный анализ

Интенсивность свободнорадикальных процессов 

в крови и тканях головного мозга животных оценивали 

с использованием хемилюминометра Lum-100 (Россия) 

по светосумме (в условных единицах). Хемилюминес-

ценцию (ХЛ) плазмы крови (0,1 см3 плазмы + 0,8 см3

фосфатного буфера, pH 7,4) возбуждали введением 

0,1 см3 0,3% пероксида водорода. Инициацию свече-

ния супернатанта коры головного мозга ( 0,2 см3 супер-

натанта + 2,8 см3 фосфатного буфера), полученного 

путем добавления к 100 мг растертой в ступке ткани, 

охлажденной жидким азотом, 1 см3 фосфатного буфера, 

встряхивания в течение 15 мин и последующего цент-

рифугирования в течение 10 мин пpи 4000 g, вызывали 

при помощи введения 30 мкм3 35 мМ ионов Fe2+ в виде 

раствора сульфата железа (II). Полученные результаты 

представляли виде процентов от контрольного образца.

Активность каталазы

Активность каталазы в супернатанте коры головного 

мозга определяли спектрофотометрически [24] по скоро-

сти убывания в среде инкубации перекиси водорода, кото-

рая при взаимодействии с молибдатом аммония образует 

стойкий окрашенный комплекс (λ=410 нм). Активно сть 

каталазы пропорциональна разности оптической плотно-

сти холостой и опытной пробы, выражали в мКат/г белка; 

результаты представляли в процентах от контроля.

Состав кишечного микробиома

Соотношение доминантных филумов бактерий 

в кишечном микробиоме оценивали с помощью ПЦР 

с филум-специфичными праймерами к 16s рРНК. После-

довательности праймеров представлены в таб л. 1.

Количественный ПЦР-анализ осуществлялся на тер-

моциклере CFX96TM Real-Time System (Bio-Rad, США) 

с использованием набора qPCRmix-HS SYBR («Евро-

ген», Россия). Условия реакции были следующими: общая 

денатурация при 94 °С 5 мин, далее 35 циклов: денату-

рация при 94 °С в течение 10 с, отжиг праймеров при 

55 °С 10 с, элонгация при 72 °С 15 с. Количественное соот-

ношение каждого филума рассчитывали по формуле: 

Количество
 =

бактерий =

(E универсал.)Cq универсал.

× 100,
(E специфич.)Cq специфич.

где Е – эффективность ПЦР.

Уровень экспрессии генов 

Выделение нуклеиновых кислот из лиофилизирован-

ных тканей коры головного мозга производили с помо-
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щью различных коммерческих наборов: ДНК – с помо-

щью набора «Проба-ГС» («ДНК-технология», Россия); 

РНК – с помощью ExtractRNA («Евроген», Россия) – моно-

фазного водного раствора фенола и гуанидин-изотио-

цианата с дальнейшим добавлением хлороформа для 

разделения фаз и изопропилового спирта для преципи-

тации РНК. Качественный анализ выделенных образцов 

нуклеиновых кислот, а также продуктов ПЦР проводили 

с помощью гель-электрофореза в 2% агарозном геле 

с 1x TAE буфером.

Для обратной транскрипции использовали изолиро-

ванную РНК и коммерческий набор REVERTA-L (Ampli-

Sens, Россия) согласно прилагаемому протоколу. Количе-

ственный ПЦР-анализ осуществлялся на термоциклере 

CFX96TM Real-Time System (Bio-Rad, США) с использо-

ванием набора qPCRmix-HS SYBR («Евроген», Россия). 

Нормализованный уровень экспрессии рассчитывали по 

формуле 2(-ΔΔCq). Для обработки результатов использо-

вали стандартное ПО Bio-Rad CFX Manager (версия 2.1). 

В качестве референсов использовался ген Gapdh.

Статистическая обработка

Для статистического анализа данных был применен 

пакет Statistica 10. В исследовании использовали сле-

дующие непараметрические методы: H-критерий Кра-

скела–Уоллиса – для сравнения медиан в независимых 

группах; U-критерий Манна–Уитни – для оценки значи-

мости различий между двумя независимыми малыми 

выборками; W-критерий Вилкоксона – для выявления 

различий между двумя малыми выборками с парными 

(связанными) измерениями. Статистически значимыми 

считали различия при уровне p<0,05.

Результаты

Содержание дейтерия в плазме крови и коре 

головного мозга

Результаты, полученные методом изотопной масс-

спектрометрии, представлены в табл. 2. В 0-й день, 

до начала приема питьевого рациона с повышенным 

относительно природного уровня содержанием 2Н его 

концентрация в сыворотке крови составила 25±4‰. 

У животных 2-й группы и группы «Стресс, 6704‰» наб-

людали стабильное повышение концентрации 2Н в сыво-

ротке крови. На 5-й день эксперимента концентрация 

дейтерия в сыворотке увеличилась на 125%. Повыше-

ние концентрации дейтерия в крови происходило до 

23-го дня (превышение контрольного значения соста-

вило 468%). Концентрация дейтерия в образцах сыво-

ротки крови животных на 31-й день практически не отли-

чалась от значений на 23-й день.

Потребление воды с повышенным содержанием дей-

терия привело к стабильному возрастанию уровня дей-

терия в тканях головного мозга крыс. Так, уже через 

5 дней отмечено увеличение на 17%. Далее повыше-

ние содержания дейтерия составило 33, 42, 56, 74 и 91% 

соответственно для 8, 11, 16, 23 и 31-го дней по отноше-

нию к 0-му дню (контролю).

Необходимо отметить, что скорость изотопного 2H/1H 

обмена в крови и головном мозге была неравномер-

ной в течение эксперимента (табл. 3). Она была выше 

в первые 5 сут, а затем скорость повышения концен-

трации дейтерия постепенно снижалась. Отрицатель-

ное значение для плазмы крови для периода с 24-го по 

31-й дни отражает незначи тельное снижение (p>0,05) 

уровня дейтерия, полученное для 31-го дня, по отноше-

нию к предыдущему, 23-му дню.

Таким образом, потребление крысами питьевого раци-

она с повышенным относительно природного уровня 

содержанием дейтерия приводит к увеличению его кон-

центрации в крови и тканях головного мозга. При этом 

скорость изотопного 2H/1H обмена в крови и мозге экспе-

риментальных животных максимальна в первые 8 дней 

применения обогащенной дейтерием воды. В даль-

нейшем происходит снижение данного параметра, что, 

вероятно, связано с насыщением макромолекул тканей 

крови и мозга атомами дейтерия.

Хемилюминесценция плазмы крови

Представленные на рис. 1 данные показывают, что 

при потреблении крысами воды с повышенным содер-

Таблица 1. Последовательности праймеров для оценки бактериального состава кишечного микробиома с помощью полимеразной цепной 

реакции в реальном времени

Table 1. Primer sequences for assessing the bacterial composition of the gut microbiome using real-time polymerase chain reaction

 Бактерии / Bacteria Прямой праймер 5’-3’ / Direct primer 5’-3’ Обратный праймер 5’-3’ / Reverse primer 5’-3’

Универсальный 16s AAACTCAAAKGAATTGACGG CTCACRRCACGAGCTGAC

Epsilonproteobacteria TAGGCTTGACATTGATAGAATC CTTACGAAGGCAGTCTCCTTA

Actinobacteria TGTAGCGGTGGAATGCGC AATTAAGCCACATGCTCCGCT

Bacteroidetes GTTTAATTCGATGATACGCGAG TTAASCCGACACCTCACGG

Verrucomicrobia TCAKGTCAGTATGGCCCTTAT CAGTTTTYAGGATTTCCTCCGCC

Firmicutes GGAGYATGTGGTTTAATTCGAAGCA AGCTGACGACAACCATGCAC

Betaproteobacteria AACGCGAAAAACCTTACCTACC TGCCCTTTCGTAGCAACTAGTG

Delta- и Gamma-proteobacteria GCTAACGCATTAAGTRYCCCG GCCATGCRGCACCTGTCT

Tenericutes ATGTGTAGCGGTAAAATGCGTAA CMTACTTGCGTACGTACTACT

Saccharibacteria AAGAGAACTGTGCCTTCGG GCGTAAGGGAAATACTGACC

Deferribacteres CTATTTCCAGTTGCTAACGG GAGHTGCTTCCCTCTGATTATG
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жанием дейтерия (6704‰) в плазме крови происходило 

смещение антиоксидантного/прооксидантного равнове-

сия. Начиная с 8-го дня наблюдалась активация интен-

сивности ХЛ вплоть до 16-го дня, когда было отмечено 

максимальное повышение – 23% к контролю. Затем про-

исходило снижение данного показателя и на 31-й день 

потребления интенсивность ХЛ вернулась к физиологи-

ческой норме и существенно не отличалась от контроль-

ного значения.

Известно, что интенсивность ХЛ прямо пропорцио-

нальна скорости формирования свободных радикалов 

в исследуемой системе. Увеличение светосуммы ХЛ 

плазмы крови может быть следствием как уменьшения 

ее антиоксидантного потенциала, так и активацией сво-

боднорадикальных процессов.

Полученные данные пока зывают, что потребление 

воды с повышенным содержанием дейтерия в начале 

эксперимента привело к нарушению баланса про- и анти-

оксидантных процессов. При более продолжительном 

воздействии произошло восстановление равновесия.

Прооксидантно-антиоксидантный баланс 

в головном мозге

На 5-е сутки эксперимента происходило резкое 

повышение светосуммы свечения на 23% к контролю 

(0-й день). К 8-м суткам этот показатель снижался до пер-

воначального значения (рис. 2). Затем отмечено возра-

стание интенсивности ХЛ в тканях коры головного мозга 

на 16 и  24% соответственно на 11-е и 16-е сутки экспери-

мента (p<0,05). В дальнейшем на 23-и и 31-е сутки экс-

перимента наблюдалось снижение интенсивности ХЛ до 

уровня, не отличающегося от контроля.

Анализ результатов исследования активности ката-

лазы (рис. 3) показал, что данный параметр возрастал 

на протяжении всего эксперимента. Статистически зна-

чимые отличия выявлены на 8, 11, 16, 23 и 31-й дни, когда 

активность каталазы увеличилась на 222, 244, 467, 511 

и 533% соответственно.

Таблица 2. Концентрация дейтерия в сыворотке крови и коре головного мозга экспериментальных животных при потреблении ими питьевого 

рациона с повышенным содержанием дейтерия (δ2H/1H=6704‰) (δ2H/1H, M±m, ‰)

Table 2. Deuterium level in blood serum and cerebral cortex of laboratory animals when they consumed a drinking ration with an increased deuterium 

content (δ2H/1H=6704 ‰) (δ2H/1H, M±m, ‰) 

Образец
Sample

День исследования / Day of the study

контроль (0 дней)
control (0 days)

5 8 11 16 23 31

Сыворотка крови

Blood serum 
-25±4 2081±132*# 2997±60*# 3381±136*# 4068±141*# 4497±54*# 4425±103*

Кора головного мозга

Cerebral cortex
-127±7 21±15* 162±17*# 241±11*# 365±32*# 519±23*# 667±32*#

П р и м е ч а н и е. Статистически значимое отличие (p<0,05) по сравнению с показателем: * – контроля (0-й день); # – в предыдущий 
этап исследования. 

N o t e. Statistically significant difference (p<0.05) compared to: * – control (day 0); # – the previous stage of the study.

Таблица 3. Скорость накопления дейтерия в сыворотке крови и коре головного мозга крыс в период потребления ими обогащенной дейтерием 

воды (δ2H/1H=6704‰), ‰/сут

Table 3. Rate of deuterium accumulation in rat blood serum and brain tissue during the period of consumption of deuterium-enriched water, ‰/day

Образец
Sample

День исследования / Day of the study

1–5 6–8 9–11 12–16 17–23 24–31

Сыворотка крови / Blood serum 421 305 128 137 61 -9

Кора головного мозга / Cerebral cortex 29,6 47,1 26,3 24,8 22,0 18,5
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Рис. 1. Влияние питьевого рациона с измененным изотопным 

составом (δ2H/1H=6704‰) на интенсивность хемилюминесценции 

плазмы крови экспериментальных животных (M±m)

Здесь и на рис. 2, 3: статистически значимое отличие (p<0,05) 
по сравнению с показателем: * – контроля (0-й день); 
# – в предыдущий этап исследования. 

Fig. 1. The effect of a drinking diet with altered isotopic composition 

(δ2H/1H=6704‰) on the intensity of chemiluminescence of blood 

plasma in laboratory animals (M±m) 

Here and on fig. 2, 3: statistically significant difference (p<0.05) 
compared to: * – control (day 0); # – the previous stage of the study.
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Кроме того, на фоне повышения концентрации дей-

терия в коре головного мозга крыс происходит усиле-

ние экспрессии генов (рис. 4), ответственных за синтез 

каталазы (Cat), глутаматцистеинлигазы ( Gclc) – первого 

фермента клеточного пути биосинтеза GSH, редокс-чув-

ствительного транскрипционного фактора Nrf2 (Nfe2I2). 

Следует отметить некоторую закономерность в изме-

нении активности генов данных белков. В 1-ю неделю 

потребления утяжеленной воды в коре головного мозга 

происходила активация генов всех 3 белков. На 2-й 

и 3-й неделе эксперимента наблюдалась пассивация 

экспрессии генов Cat, Gclc, Nrf2 в данном отделе мозга. 

При дальнейшем повышении концентрации дейтерия 

в тканях головного мозга после 4 нед потребления изо-

топно-модифицированной воды происходило очеред-

ное повышение активности данных генов, за исключе-

нием гена Gclc. 

Таким образом, поступление дейтерия в организм 

млекопитающих приводит к смещению редокс-состо-

яния в тканях головного мозга. Параллельно наблю-

дается активация системы антиоксидантной защиты, 

которая проявляется в росте активности каталазы и уси-

лении экспрессии ряда генов, кодирующих антиокси-

дантные белки.

Микробиом кишечника

Ежедневное повышение содержания дейтерия в орга-

низме крыс приводило к изменению количественного 

состава кишечного микробиома (табл. 4). 

Наиболее выраженно эти сдвиги затронули основ-

ных представителей кишечной микрофлоры, таких как 

Bacteroides и Firmicutes. Изменение численности Fir-

micutes и Bacteroides имело противоположные тен-

денции: при повышении численности бактерий типа 

Firmicutes наблюдалось снижение представителей Bac-

teroides. Наиболее ярко это проявлялось на 5-й и 8-й дни 

эксперимента, когда численность Bacteroides снизилась 

на 13 и 22% по сравнению с показателями, измеренными 

в 0-й день эксперимента. При этом популяция бактерий 

типа Firmicutes, наоборот, возрастала в эти сутки на 12 

и 16% по сравнению с первоначальным значением.

Количественные изменения затронули популяции 

субдоминантных представителей кишечной микро-

флоры. Повышение количества таких таксонов, как 

Actinobacteria, Deferribacteria, Betaproteobacteria, 

Epsilonproteobacteria, происходило по колоколообраз-

ной зависимости с течением всего времени экспери-

мента. Как видно из табл. 4, максимальная представ-

ленность в микробиоме данных групп микроорганизмов 

наблюдалась на 5–11-е сутки изотопного замещения 

протия на дейтерий во внутренней среде организма. 

Доля семейства бактерий типа Deferribacteria достигла 

2,4%, Betaproteobacteria – 2,6%, Epsilonproteobacteria –

1,8% по сравнению с начальным днем (0-й день) экспери-

мента (0,002, 0,04 и 0,31%). Небольшие количественные 

сдвиги в сторону повышения наблюдались в представ-

ленности бактерий типа Actinobacteria, к которым отно-

сят Bifidobacterium и Collinsella. У Saccaribacteria на фоне 
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Рис. 2. Влияние питьевого рациона с измененным изотопным 

составом (δ2H/1H=6704‰) на интенсивность хемилюминес-

ценции супернатанта тканей головного мозга экспериментальных 

животных (M±m)

Fig. 2. The effect of a drinking diet with altered isotopic composition 

(δ2H/1H=6704‰) on the chemiluminescence in tensity of the brain 

tissue supernatant of experimental animals (M±m)
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Рис. 3. Изменение активности каталазы в тканях головного мозга 

крыс на фоне потребления ими питьевого рациона с измененным 

изотопным составом (δ2H/1H=6704‰) (M±m)

Fig. 3. Changes in catalase activity in rat brain tissues during 

their consumption of water with an altered isotopic composition 

(δ2H/1H=6704‰) (M±m)
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Рис. 4. Динамика изменения экспрессии генов в тканях голов-

ного мозга экспериментальных животных на фоне потребления 

ими питьевого рациона с измененным изотопным составом 

(δ2H/1H=6704‰) (M±m) 

* – статистически значимое отличие (p<0,05) по сравнению 
с контролем (0-й день).

Fig. 4. Dynamics of changes in gene expression in brain tissues of labora-

tory animals against the background of their consumption of a drinking 

ration with an altered isotopic composition (δ2H/1H=6704‰) (M±m) 

* – p<0.05 compared to control (day 0).
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повышения содержания дейтерия в организме хозяина 

происходили неоднозначные изменения роста популя-

ции. К 5-м суткам эксперимента их количество увеличи-

лось, с 8–11-х суток снизилось и в дальнейшем не отли-

чалось от начального уровня.

В контрольной группе на протяжении всего экспери-

мента достоверных изменений численности исследо-

ванных представителей микробиома не наблюдалось.

Стресс-протекторный эффект

Как видно из табл. 5, максимальная интенсивность 

ХЛ наблюдалась у животных в группе «Стресс, -37‰». 

Возрастание по сравнению с показателями крыс группы 

«Контроль, -37‰» составило 29% для плазмы крови 

и 39% – для коры головного мозга. Рост интегральной 

интенсивности ХЛ плазмы крови свидетельствует о фор-

мировании окислительного стресса у животных в иссле-

дуемой группе. У крыс, которые потребляли обогащен-

ный дейтерием питьевой рацион в течение 38 дней 

и подверглись иммобилизационному стрессу, наблюда-

лось существенно меньшее возрастание инте9нсивно-

сти ХЛ. Так, для плазмы крови возрастание составило 

12%, а для коры головного мозга – 21%, что статисти-

чески значимо меньше, чем в группе «Стресс, -37‰».

Таким образом, стрессорное воздействие приводило 

к существенно менее интенсивной активации окисли-

тельных процессов в крови и тканях головного мозга 

у тех животных, которые в течение 38 дней потребляли 

питьевой рацион, обогащенный дейтерием.

Обсуждение

У экспериментальных животных, потреблявших пить-

евой рацион с повышенной концентрацией дейтерия, 

наблюдается его постепенное накопление в крови 

и тканях головного мозга. Это приводит к изотопному 

замещению (протий на дейтерий) в составе ключевых 

биомолекул – белков, липидов и нуклеиновых кислот 

[16]. Данный процесс осуществляется по механизму 

Гротгуса: протоны и дейтроны мигрируют по цепям водо-

родных связей, переходя от одной молекулы к другой. 

Кроме того, интенсивному изотопному обмену способст-

вуют водородные связи между биомолекулами и моле-

кулами их гидратных оболочек [25].

Таким образом, благодаря активному из отопному 

обмену в биомолекулах происходит обогащение дейте-

рием внутренней жидкости и тканей организма [26].

Известно, что изменение внутренней среды орга-

низма вызывает реакцию стресс-реализующих систем. 

Если интенсивность стресса не превосходит потенциал 

стресс-лимитирующей системы организма, его дейст-

вие сводится к включению компенсаторных механизмов 

и развитию адаптации к вызвавшему стресс фактору. 

Данный процесс обеспечивается активацией систем 

регуляции, а затем эффекторных органов, что способ-

ствует новому уровню функций в организме в изменив-

шихся условиях среды. Все это касается и модифика-Та
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ции изотопного состава внутренней среды организма [1]. 

В проведенном исследовании мы установили, что повы-

шение уровня дейтерия в жидкостях и тканях организма 

млекопитающих приводит к развитию умеренной стрес-

совой реакции и адаптационного синдрома.

Согласно данным литературы, митохондрии рассмат-

риваются в качестве одной из потенциальных мишеней 

воздействия как низких, так и высоких концентраций 

дейтерия на клеточном уровне. Предполагается, что 

в результате изотопного обмена дейтерий/протий уве-

личивается вероятность нахождения дейтери я в про-

тонных каналах первого и третьего комплекса, а также 

в АТФ-синтазе пятого комплекса электрон-транспорт-

ной цепи [25]. Как известно, перенос протона в про-

тонных помпах и транслоказе электрон-транспортной 

цепи осуществляется по цепочке водородных связей 

между аминокислотными остатками. Попадание дейте-

рия в один из указанных белков-переносчиков приво-

дит к повышению прочности водородной связи и изме-

нению их проводимости. Все эти процессы способны 

существенным образом изменять функциональные 

параметры митохондрий и клетки в целом. Так, ранее 

нами было показано, что снижение концентрации дей-

терия приводит к падению мембранного потенциала 

митохондрий и внутриклеточного уровня Ca2+ – одного 

из важнейших клеточных регуляторов [27]. Мы пред-

полагаем, что в развитии стрессовой реакции в клет-

ках головного мозга, связанной с повышением содер-

жания дейтерия, могут быть задействованы указанные 

выше процессы. Как известно, изменение мембран-

ного потенциала митохондрий и увеличение концентра-

ции цитоплазматического кальция способствуют про-

дукции активных форм кислорода  в митохондриях [21]. 

В наших экспериментах при повышении содержания 

дейтерия наблюдалась активация продукции свобод-

ных радикалов в тканях головного мозга. Наибольшее 

нарушение редокс-баланса наблюдалось в началь-

ной фазе эксперимента, что коррелирует с пиковой 

скоростью изотопного обмена в системном крово-

токе и церебральных тканях. При более продолжитель-

ном воздействии интенсивность продукции активных 

форм кислорода и азота уменьшается, что выражается 

уменьшением светосуммы ХЛ. 

Из результатов наших исследований видно, что на 

начальных этапах воздействия происходит разбалан-

сировка в работе антиоксидантной системы. Актив-

ность каталазы увеличивается и сохраняется высокой 

до конца эксперимента, что является результатом ком-

пенсаторной реакции на смещение редокс-равновесия. 

В ходе эксперимента было отмечено, что изменение экс-

прессии генов, ответственных за синтез каталазы и Nrf2, 

имеет U-образную зависимость. В первую и послед-

нюю неделю эксперимента происходит активация экс-

прессии данных белков, тогда как в течение 2-й и 3-й 

недели наблюдается снижение активности. Активность 

гена Gclc, кодирующего гамма-глутамилцистеинсинте-

тазу, наблюдается только в течение 1-й недели. Дина-

мика экспрессии генов вышеперечисленных белков 

коррелирует с динамикой продукции свободных радика-

лов и является ее следствием. Возможно, наблюдаемая 

нами картина экспрессии генов – это результат развития 

адаптации. Фактор транскрипции Nrf2 активирует гены 

антиоксидантных белков, необходимых для восстанов-

ления окислительно-восстановительного баланса [28]. 

Гамма-глутамилцистеинсинтетаза вместе с глутатион-

синтетазой обеспечивают синтез восстановленного глу-

татиона. Экспрессия гена Gclc усиливается в ответ на 

действие стрессовых факторов, приводящих к усилению 

продукции активных форм кислорода и азота. Повышен-

ная экспрессия Gclc в начальной фазе эксперимента 

также является одним из звеньев развития адаптаци-

онного синдрома на фоне изменения содержания дей-

терия. Таким образом, наблюдается картина развития 

адаптационного синдрома в результате изменения дей-

териевого гомеостаза.

Существуют клинические и экспериментальные дока-

зательства того, что между кишечником и мозгом суще-

ствует двунаправленная связь. Микробиота кишечника 

влияет на развитие мозга, выработку нейромедиато-

ров, метаболитов и гормонов в кровь и лимфатическую 

систему через нейрональные, эндокринные и иммунные 

пути [29]. 

На фоне повышения содержания дейтерия в крови 

и тканях экспериментальных животных происходит 

изменение соотношения численности бактерий, насе-

ляющих кишечник. Данные литературы позволяют пред-

Таблица 5. Интенсивность хемилюминесценции (усл. ед.) в образцах плазмы крови и супернатанта коры головного мозга стрессированных 

крыс, получавших разные питьевые рационы в течение 38 сут (M±m)

Table 5. Chemiluminescence intensity (C.U.) in blood plasma and cerebral cortex samples from stressed rats that received different drinking rations 

for 38 days (M±m)

Образец
Sample

Группа животных / Animal group

«Контроль, -37‰»
«Control, -37‰»

«Стресс, -37‰»
«Stress, -37‰»

«Стресс, 6704‰»
«Stress, 6704‰»

Плазма крови / Blood plasma 72±3,2 93±2,5* 81±4,5#

Кора головного мозга / Cerebral cortex 99±6,8 138±1,8* 120±6,5*#

П р и м е ч а н и е. Статистически значимое отличие (p<0,05) по сравнению с показателем животных группы: * – контроль; 
# – «Стресс, -37‰». 

N o t e. Statistically significant difference (p<0.05) compared to: * – control; # – «Stress, -37‰».
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положить, что изменение метаболического состояния 

в тканях головного мозга, являющееся следствием 

компенсаторной реакции на повышение уровня дейте-

рия, индуцирует изменения количественного состава 

микробиома [30, 31]. Из полученных результатов 

видно, что соотношение населенности Firmicutes/Bac-

teroides, а также изменение численности Actinobacteria, 

Deferibacteria, Betaproteobacteria, Epsilonproteobacteria 

имеет колоколообразную зависимость и коррелирует 

с изменением антиоксидантного/прооксидантного рав-

новесия в тканях головного мозга. Согласно концепции 

«ось мозг–кишечник», нарушение дейтериевого гомео-

стаза запускает компенсаторные реакции в головном 

мозге, что ведет к изменению его биохимии и мета-

болизма. Эти изменения, в свою очередь, вызывают 

перестройку количественного состава кишечной микро-

биоты у экспериментальных животных. 

Активные формы кислорода действуют как крити-

ческие сигнальные молекулы для запуска воспали-

тельных реакций в центральной нервной системе, они 

приводят к активации и секреции провоспалительных 

цитокинов [28]. Цитокины оказывают влияние на кишеч-

ник через энтеральную нервную систему, воздействуя 

напрямую на афферентные нервные окончания либо 

через общий кровоток. В результате такого воздействия 

происходит нарушение перистальтики и проницаемости 

кишечного барьера, что ведет к размножению условно 

патогенных бактерий филума Proteobacteria. Известно, 

что различные метаболические нарушения в организме 

приводят к интенсификации размножения данных пред-

ставителей кишечной микрофлоры и кишечному вос-

палению. Также на начальных этапах потребления 

животными утяжеленной воды происходит повышение 

численности Firmicutes и снижение Bacteroides. Возра-

стание численности Firmicutes в кишечнике также харак-

терно во время нарушения метаболических процессов 

в организме [32]. Следует отметить, что на более позд-

них сроках эксперимента наблюдается восстановление 

кишечной микробиоты на фоне снижения продукции 

свободных радикалов и цитокинов, что может являться 

свидетельством завершения периода адаптации.

Согласно теории воздействия кишечник–мозг, коле-

бания состава микробиома кишечника могут приве-

сти к метаболическим изменениям в головном мозге. 

Из данных литературы известно, что рост бактерий 

зависит от изотопного соотношения дейтерий/протий 

в среде [1]. При этом различные бактерии могут по-раз-

ному реагировать на этот фактор. Можно предположить, 

что по мере изменения концентрации дейтерия в орга-

низме экспериментальных животных могла меняться 

активность и, соответственно, численность тех или иных 

представителей кишечной микрофлоры. На начальных 

этапах воздействия утяжеленной водой, при минималь-

ном изменении концентрации дейтерия в организме 

могли активизироваться условно патогенные предста-

вители Proteobacteria и Firmicutes, что ранее отмеча-

лось при стрессовом воздействии [33]. Более высокие 

концентрации дейтерия могли привести к подавлению 

роста этих бактерий. Прогрессирование условно пато-

генных микроорганизмов в кишечнике на начальных 

этапах эксперимента, вероятнее всего, способствовало 

высвобождению токсичных метаболитов, которые через 

блуждающий нерв или через общий кровоток оказывали 

влияние на ткани головного мозга, усиливая действие 

дейтериевого стресса.

Заключение

Результаты исследования демонстрируют, что употре-

бление крысами питьевого рациона с повышенной кон-

центрацией дейтерия приводит к накоплению этого изо-

топа в плазме крови и коре головного мозга. Наиболее 

интенсивно изотопный обмен (дейтерий/протий) проте-

кал в первы е 8 дней эксперимента. На начальном этапе 

эксперимента было зафиксировано нарушение баланса 

между про- и антиоксидантными системами, однако при 

продолжении воздействия этот показатель возвращался 

к исходным значениям. Параллельно с ростом концен-

трации дейтерия в биологических средах изменялся 

и состав кишечной микробиоты, который также демон-

стрировал тенденцию к нормализации со временем. 

При этом потребление крысами обогащенной дейтерием 

воды приводило к существенно меньшему нараста-

ни ю окислительных процессов в крови и мозге при воз-

действии иммобилизационного стресса. Выявленный 

стресс-протекторный эффект объясняется механизмом 

перекрестной адаптации. Активация антиоксидантной 

системы в ответ на дейтериевый стресс предотвратила 

усиление окисления у крыс при последующей иммоби-

лизации.

Таким образом, рост концентрации дейтерия запус-

кает стресс-реакцию и компенсаторные механизмы 

адаптации. Это приводит к активации антиоксидантной 

защиты, что повышает устойчивость организма к иммо-

билизационному стрессу.
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Потребление высокожирового рациона (ВЖР) приводит к развитию метаболи-
ческого синдрома (МС), а прием полифенолов может оказывать протективное 
действие, снижая выраженность МС и предупреждая нарушения сердечно-
сосудистой системы. 
Целью исследования была проверка гипотезы о возможном протективном 
эффекте приема полифенолов (ресвератрола и кверцетина) на реактивность 
брыжеечных артерий крыс Wistar, получавших избыточное количество жиров 
с рационом. 
Материал и методы. Исследование проведено на 4 группах крыс Wistar: 
животные группы ВЖР (n=15) получали ВЖР (50% жиров по калорийности), 
животным ВЖР+Р (n=10) и ВЖР+К (n=10) на фоне ВЖР внутрижелудочно 
вводили, соответственно, ресвератрол и кверцетин в дозе 50 мг/кг массы 
тела), крысы контрольной группы (СР, n=15) получали стандартный рацион. 
Через 8 нед исследовали реакции предконтрактированных фенилэфрином 
брыжеечных артерий на ацетилхолин (АХ) и нитропруссид натрия (НП), 
оцененные в процентах от амплитуды предсокращения на фенилэфрин, 
в отсутствие и при применении блокаторов NO-синтазы (L-NAME). Диаметр 
сосудов измеряли в программе ММС с помощью микрофото- и видеореги-
страции в режиме in vivо. 
Результаты. Прием полифенолов при ВЖР оказывает протективное действие 
на выраженность МС: предотвращает рост артериального давления, снижает 
дислипидемию и висцеральное ожирение. Оценка функционального состояния 

Effect of polyphenols 

on vascular dilation in rats 

receiving a high-fat diet

Ivanova G.T.

Финансирование. Работа проведена в рамках выполнения государственного задания (№ 1021062411787-0-3.1.8).

Конфликт интересов. Автор сообщает об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Иванова Г.Т. Влияние полифенолов на дилатацию сосудов крыс, получающих высокожировой рацион // Вопросы 

питания. 2025. Т. 94, № 6. С. 28–36. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-28-36

Статья поступила в редакцию 07.08.2025. Принята в печать 20.10.2025.

Funding. The research was supported by funds from the federal budget within the framework of the state assignment of the Pavlov Institute of Physiology 

of the Russian Academy of Sciences (No. 1021062411787-0-3.1.8). 

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

For citation: Ivanova G.T. Effect of polyphenols on vascular dilation in rats receiving a high-fat diet. Voprosy pitaniia [Problems of Nutrition]. 2025; 

94 (6): 28–36. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-28-36 (in Russian)

Received 07.08.2025. Accepted 20.10.2025



Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025     29

Иванова Г.Т.

брыжеечных артерий показала, что применение ресвератрола и кверцетина 
препятствовало снижению дилатации при действии АХ – общая реактивность 
сосудов при ступенчатом повышении концентрации АХ в диапазоне 10-10–10-5 М 
у крыс групп ВЖР+Р и ВЖР+К не отличалась от контроля, тогда как у живот-
ных группы ВЖР она была на 33,9% меньше, чем у животных, получавших 
стандартный рацион. При концентрации АХ 10-5 М амплитуда вазодилатации 
брыжеечных артерий у крыс группы ВЖР была снижена и составляла 85,0±5,2 
против 106,1±6,4% в контроле (р<0,001), а у крыс, получавших полифенолы 
(103,9±8,6% – ВЖР+Р; 99,8±6,3% – ВЖР+К) – не отличалась от контроля. 
Блокада NO-синтазы снижала амплитуду дилатации у крыс группы ВЖР 
в среднем на 46,6%, тогда как в контроле – на 68,7%, у животных группы 
ВЖД+Р – на 68,4%, ВЖР+К – на 71,3%. Реактивность на НП не различалась 
между группами.
Заключение. Прием полифенолов (ресвератрола и кверцетина) при избыточном 
потреблении жиров снижает выраженность МС: уменьшает висцеральное 
ожирение, улучшает показатели углеводного и липидного обмена, препятст-
вует подъему артериального давления. Получены данные, подтверждающие 
гипотезу о протективном действии полифенолов при ВЖР на функциональное 
состояние брыжеечных артерий крыс: прием ресвератрола или кверцетина 
предупреждает развитие характерной для ВЖР эндотелиальной дисфункции, 
сохраняя NO-зависимые механизмы вазодилатации.
Ключевые слова:  высокожировой рацион; ресвератрол; кверцетин; брыже-

ечная артерия; эндотелий; ацетилхолин-индуцированная 
дилатация; крысы

Consumption of a high-fat diet (HFD) leads to the development of metabolic syndrome 
(MS), and the use of polyphenols can have a protective effect, reducing the severity of MS 
and preventing disorders of the cardiovascular system. 
The aim of the study was to test the hypothesis of a possible protective effect of polyphenol 
(resveratrol and quercetin) usage on the reactivity of the mesenteric arteries in Wistar 
rats fed an excessive amount of fat in the diet. 
Material and methods. The study included 4 groups of Wistar rats: the HFD group 
(n=15) received HFD (50% fat by calories), groups HFD+R (n=10) and HFD+Q 
(n=10) were fed HFD, and resveratrol and quercetin were administered intragastrically 
at a dose of 50 mg/kg body weight, respectively; rats of the control group (SD, n=15) 
received a standard diet. After 8 weeks, the reactions of the mesenteric arteries pre-
configured with phenylephrine to acetylcholine (ACh) and sodium nitroprusside (NP), 
estimated as percentage of the contraction amplitude to phenylephrine, were studied in 
the absence and with the use of NO-synthase blockers (L-NAME). The diameter of the 
vessels was measured in the MMC program using in vivo microphotography and video 
recording. 
Results. Administration of polyphenols under HFD had a protective effect on the severity 
of MS: it prevented an increase in blood pressure, reduced dyslipidemia and visceral 
obesity, which are characteristic of HFD. Evaluation of the functional state of the 
mesenteric arteries (in vivo) showed that the use of resveratrol and quercetin prevented 
inhibition of the dilation of the mesenteric arteries to ACh: total vascular reactivity 
with a stepwise increase in the concentration of ACh (in the range of 10-10–10-5 М) in 
HFD+R and HFD+Q rats did not differ from the control, whereas in the HFD group it 
was 33.9% less than in the SD group. At the ACh concentration of 10-5 M, the amplitude 
of mesenteric artery vasodilation in the HFD rats was reduced and amounted to 85.0±5.2 
vs 106.1±6.4% in control rats (р<0.001), and in the rats treated with polyphenols it did 
not differ from the control (103.9±8.6% for HFD+R, 99.8±6.3% for HFD +Q). Blockade 
of NO-synthase reduced the amplitude of dilation in HFD rats by 46.6%, while in the 
control group – by 68.7%, in HFD+R group – by 68.4%, in HFD+Q group – by 71.3%. 
Reactivity to NP did not differ between the groups.
Conclusion. The consumption of polyphenols (resveratrol and quercetin) with excessive 
fat intake reduces the severity of MS: loweres visceral obesity, improves carbohydrate and 
lipid metabolism, prevents blood pressure rise. Data have been obtained confirming the 
hypothesis of the protective effect of polyphenols in HFD on the functional state of the 
mesenteric arteries of rats: resveratrol or quercetin intake prevents the development 
of endothelial dysfunction characteristic of HFD, preserving NO-dependent vasodilation 
mechanisms.
Keywords:  high-fat diet; resveratrol; quercetin; mesenteric artery; endothelium; acetyl-

choline-induced dilation; rats
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М
етаболический синдром (МС) в настоящее время 

является широко распространенным заболе-

ванием, во многом ассоциированным с несбалан-

сированным питанием, в частности с увеличением 

потребления высококалорийной пищи. Избыточное 

потребление жиров и углеводов приводит к появле-

нию основных факторов МС: росту уровня артериаль-

ного давления (АД), общему и висцеральному ожире-

нию, инсулинрезистентности и дислипидемии, а также 

к функциональным нарушениям сердечно-сосудистой 

системы [1]. Эпидемиологические исследования пока-

зали, что МС часто сопровождается развитием сахар-

ного диабета, жировой болезни печени, артериальной 

гипертензии [2]. Обычно у пациентов с МС отмеча-

ется нарушение липидного обмена [повышение уровня 

триглицеридов и липопротеинов низкой плотности 

(ЛПНП), гиперхолистеринемия], увеличение массы вис-

церального жира, жировое поражение печени, усиле-

ние атерогенеза [3]. Кроме того, характерные для МС 

изменения углеводного обмена вследствие снижения 

чувствительности к инсулину приводят к нарушению 

утилизации глюкозы, что индуцирует гипергликемию 

и развитие сахарного диабета. Поиск способов преду-

преждения или коррекции признаков МС, а также сни-

жение проявлений нарушений сердечно-сосудистой 

системы является одной из актуальных задач, при этом 

особый интерес представляют диетические методы, 

которые, в отличие от многих фармацевтических пре-

паратов, имеют гораздо меньше побочных эффектов 

или противопоказаний. Так, при МС у крыс показан про-

тективный эффект замены животного белка в рационе 

протеинами сои (Supro-760) на липидный и углеводный 

обмен, а также функциональное состояние сосудов 

[4]. Еще одним из таких методических подходов явля-

ется возможность использования биологически актив-

ных соединений, содержащихся в обычных овощах 

и фруктах, например полифенолов [5]. В данном иссле-

довании внимание было направлено на природные 

полифенолы ресвератрол и кверцетин. Ресвератрол 

(3,5,4′-тригидроксистильбен) содержится, например, 

в виноградной кожице, орехах, семенах, а кверцетин 

(3,3’,4’,5,7-пентагидроксифлавон) – во фруктах, зеле-

ных листовых овощах, брокколи, семенах, в некоторых 

лекарственных травах. Поскольку содержание поли-

фенолов в продуктах невелико, используют экстракты 

из растительного сырья, содержащего ресвератрол 

и кверцетин в достаточном количестве. Клинические 

и экспериментальные исследования показали эффек-

тивность ресвератрола и кверцетина при МС, отме-

чено снижение в крови уровня триглицеридов и глю-

козы, повышение содержания липопротеинов высокой 

плотности (ЛПВП), ослабление инсулинрезистентности, 

потеря массы тела [6], а также продемонстрировано 

общее антиоксидантное и противовоспалительное дей-

ствие [7]. Показано, что полифенолы могут оказывать 

протективное действие на сосуды, в частности у крыс 

со спонтанной гипертензией отмечено увеличение 

выработки NO и ремоделирование артериальных сосу-

дов при приеме ресвератрола [8, 9]. Показаны противо-

воспалительный, антиоксидантный, иммуномодулиру-

ющий, гипотензивный и гиполипидемический эффекты 

приема ресвератрола [7, 10] и кверцетина [11, 12]. Име-

ются предложения об использовании полифенолов при 

лечении ожирения [13], сердечно-сосудистых заболева-

ний [14, 15] и сахарного диабета [16]. 

Учитывая разнообразные физиологические эффекты 

приема полифенолов, особый интерес представляет 

возможность их использования для улучшения состоя-

ния сосудов при метаболических заболеваниях, однако 

единого мнения об эффектах полифенолов при подоб-

ных состояниях нет [17, 18]. Механизмы влияния поли-

фенолов на функциональное состояние сосудов различ-

ного типа при избыточном потреблении жиров изучены 

недостаточно. 

В связи с этим целью работы было оценить влияние 

приема ресвератрола и кверцетина на выраженность 

основных факторов МС и ацетилхолин-индуцированную 

дилатацию брыжеечных артерий крыс, содержащихся 

на высокожировом рационе (ВЖР). 

Материал и методы

В исследовании были использованы 50 самцов крыс 

стока Wistar (Центр коллективного пользования «Био-

коллекция» Института физиологии им. И.П. Павлова 

РАН) с исходной массой тела 220–240 г. Все манипуля-

ции с животными проводили в соответствии с принци-

пами Базельской декларации о использовании живот-

ных в научных исследованиях (опубликована 30 ноября 

2010 г.) при одобрении Комиссии по этике Института 

физиологии им. И.П. Павлова РАН (протокол № 03/13 

от 13 марта 2023 г.). Животные группы ВЖР (n=15), 

ВЖР+Р (n=10) и ВЖР+К (n=10) получали в течение 8 нед 

ВЖР, который готовили из казеина (249 г/кг рациона), 

говяжьего жира (307 г/кг) и перловой крупы (442 г/кг). 

Энергетическая ценность ВЖР составила 5034 ккал/кг 

рациона, в том числе белков – 20%, жиров – 50%, угле-

водов – 30% от общей калорийности. Животные группы 

ВЖР+Р получали ежедневно 1 мл суспензии ресве-

ратрола (50 мг/кг массы тела, GraFLab, РФ), группы 

ВЖР+К – 1 мл суспензии кверцетина (50 мг/кг массы 

тела, GraFLab, РФ) в дистиллированной воде внутри-

желудочно через зонд, крысы из группы ВЖР – 1 мл 

дистиллированной воды также через зонд. Контролем 

служила группа крыс СР (n=15), содержащихся на стан-

дартном рационе (СР, комбикорм ЛБК-120 по ГОСТ 

34566-2019, ЗАО «Тосненский комбикормовый завод», 

РФ), которые также получали внутрижелудочно 1 мл 

дистиллированной воды. Энергетическая ценность ком-

бикорма составляла 2920 ккал/кг, в том числе белков – 

20%, жиров – 15%, углеводов – 65% от общей калорий-

ности. Всех животных содержали в равных условиях 

в стандартных клетках, по 5 голов, они имели посто-

янный свободный доступ к корму и воде. Длительность 

наблюдения составляла 2 мес.
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Для измерения исходного АД, а также через 8 нед 

содержания на соответствующем рационе использовали 

систему «Систола» (ООО «Нейроботикс, РФ).

Методика оценки амплитуды дилатации брыжеечных 

артерий in vivo была подробно описана ранее [19]. Для 

оценки эндотелий-зависимой и эндотелий-независи-

мой дилатации предварительно сокращенных фенилэф-

рином (1×10-5 М; Sigma-Aldrich, США) артерий исполь-

зовали, соответственно, ацетилхолин (АХ, 1×10-5 М; 

Sigma-Aldrich, США) и нитропруссид натрия (НП, 1×10-6 М; 

ICN Biomedicals, США). Величину дилатации представ-

ляли в процентах от величины вызванной фенилэфри-

ном констрикции. Для выяснения роли NO-зависимых 

механизмов вазодилатации были использованы гидро -

хлорид метилового эфира Nω-нитро-L-аргинина 

(L-NAME, 1×10-4 М; ICN Biomedicals, США) – блокатор NO-

синтазы. Используя постепенное ступенчатое повыше-

ние концентрации АХ (с 1×10-10 до 1×10-5 М), оценивали 

кумулятивный эффект увеличения концентрации вазо-

дилататора на реактивность сосудов.

Диаметр сосудов артерий крыс in vivo оценивали 

с помощью фото- и видеорегистрации с использова-

нием микроскопа Биомед МС-1Т-ZOOM («Биомед», РФ) 

и камеры BASLER acA4600-10uc (Basler, ФРГ), резуль-

таты обрабатывали с помощью программы MultiMe-

dia Catаlog (MMC, РФ).

По окончании исследования крыс декапитировали, 

собирали образцы крови и центрифугировали их для 

получения сыворотки, а также оценивали массу мио-

карда, забрюшинной и эпидидимальной жировой ткани 

и рассчитывали индексы массы как отношение массы 

органа к массе крысы (мг/г). Оценивали индекс массы 

миокарда (ИММ) и индекс массы висцерального жира 

(ИМВЖ). В сыворотке крови содержание триглицеридов, 

ЛПВП и ЛПНП, общего холестерина определяли на ана-

лизаторе ARCHITECT c8000 (Abbott Laboratories, США) 

энзиматическим колориметрическим методом, исполь-

зуя наборы (Abbott, США). 

Для статистической обработки результатов исполь-

зовали программу Statistica v.12. Данные представляли 

в виде среднего и его стандартной ошибки (М±m). Для 

сравнения показателей с нормальным распределением 

в исследуемых выборках использовали однофакторный 

дисперсионный анализ (ANOVA) с попарными post-hoc 

сравнениями по критерию Тьюки. Различия считали ста-

тистически значимыми при p<0,05. 

Результаты

Проведенные исследования показали, что ни исход-

ная, ни конечная масса тела через 8 нед кормления 

животных не различались (табл. 1). Несмотря на отсут-

ствие общего ожирения, у крыс группы ВЖР ИМВЖ ока-

зался наибольшим, тогда как применение ресвератрола 

и кверцетина привело к некоторому снижению ИМВЖ 

по сравнению с животными, получавшими ВЖР, однако 

этот показатель все-таки оказался в среднем на 27,3% 

выше, чем у крыс из группы СР.

Величина АД не имела различий между группами до 

начала эксперимента, но прием избыточного количе-

ства жиров привел к повышению АД на 13,8% у живот-

ных группы ВЖР, а применение полифенолов предупре-

ждало гипертензивный эффект: уровень АД у животных 

групп ВЖР+Р и ВЖР+К не отличался от показателя кон-

трольной группы СР.

У крыс группы ВЖР отмечалось ремоделирование 

миокарда: ИММ был в среднем выше на 6,7%, чем 

у контроля, однако у животных, получавших полифе-

нолы, ИММ значимо не отличался от показателя кон-

трольной группы. 

Избыточное потребление жиров оказывало влияние 

на показатели липидного обмена: содержание триглице-

ридов в сыворотке крови было в 3,1 раза выше у живот-

ных из группы ВЖР по сравнению с показателем крыс 

контрольной группы СР (табл. 2). Применение полифе-

Таблица 1. Масса крыс, индекс массы висцерального жира, индекс массы миокарда и артериальное давление у крыс, получавших высокожи-

ровой рацион (ВЖР) (M±m)

Table 1. Rat weight, visceral fat mass index, myocardial mass index, and blood pressure in rats fed a high-fat diet (M±m)

Показатель 
Index

СР / SD
(n=15)

ВЖР / HFD
(n=15)

ВЖР+Р / HFD+R
(n=10)

ВЖР+К / HFD+Q
(n=10) р

1 2 3 4

Масса тела, г

Body weight, g

исходная / initial 289±11 295±10 293±9 306±11 –

через 8 нед / after 8 weeks 370±11 387±13 362±14 364±12 –

Индекс массы висцерального жира, мг/г

Visceral fat mass index, mg/g
21,6±2,2 33,4±1,9 27,5±2,3 27,8±2,6

р1–2<0,001

р1–3=0,034

р1–4=0,042 

р2–3=0,012 

р2–4=0,018

Индекс массы миокарда, мг/г 

Myocardial mass index, mg/g
2,67±0,08 2,85±0,08 2,74±0,13 2,79±0,09 р1–2=0,046

Артериальное давление, мм рт.ст.

Blood pressure, mmHg

исходное / baseline 120±5 118±6 119±4 121±5 –

через 8 нед / after 8 weeks 123±4 140±5 124±3 123±4

р1–2<0,001

р2–3<0,001

р2–4<0,001
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нолов снижало выраженность триглицеридемии, однако 

их уровень остался значимо выше, чем у контрольных 

крыс. Прием ресвератрола и кверцетина также предо-

твращал подъем уровня общего холестерина, харак-

терный для крыс, получавших ВЖР без добавок. Поли-

фенолы оказывали влияние на уровень липопротеидов: 

концентрация ЛПВП повысилась, а ЛПНП была ниже, 

чем у крыс группы ВЖР, в крови которых уровень ЛПВП 

был ниже, а ЛПНП – выше, чем у контрольных животных. 

На фоне введения ресвератрола и кверцетина изме-

нений уровня глюкозы в сыворотке крови не наблюда-

лось, тогда как у крыс группы ВЖР отмечался значимый 

рост этого показателя, однако говорить о гипергликемии 

неправомерно, поскольку показатель оставался в зоне 

нормальных референсных значений для крыс. 

Исследование реактивности брыжеечных артерий 

проводили in vivo, используя АХ для оценки эндотелий-

зависимой и НП – для эндотелий-независимой вазоди-

латации. АХ-индуцируемая релаксация оказалась сни-

женной у крыс группы ВЖР. Это различие проявлялось 

с концентрации АХ 10-8 М и при повышении содержания 

АХ в ванночке разница в амплитуде релаксации увели-

чивалась (см. рисунок). Применение полифенолов пре-

пятствовало характерному для высокожировой алимен-

тарной нагрузки подавлению реакции на АХ, амплитуда 

значимо не отличалась от показателей группы СР. 

Расчет площади под кривой для АХ показал, что общая 

реактивность была снижена у крыс группы ВЖР в сред-

нем на 39,1% по сравнению с контролем, а при примене-

нии полифенолов значимо не отличалась от показателя 

крыс, получавших СР. 

Эффективность NO-зависимых механизмов дилата-

ции брыжеечных артерий при развитии МС оценивали 

путем сравнения амплитуды вазодилатации до и после 

блокады NO-синтазы инкубацией сосудов с L-NAME при 

концентрации АХ 10-5 М. Величина дилатации у крыс 

группы ВЖР была в среднем на 19,8% меньше, чем 

у контрольной группы, а при применении ресвератрола 

и кверцетина снижения вазодилатации не наблюдалось, 

амплитуда релаксации значимо не отличалась от конт-

роля (табл. 3). Инкубация с L-NAME приводила к сни-

жению релаксации, при этом у крыс группы ВЖР вели-

чина релаксации после блокады NO-синтазы оказалась 

больше, чем в остальных группах. Расчет разницы 

в дилатации до и после применения блокатора пока-

зал, что у животных группы ВЖР амплитуда релаксации 

снизилась меньше всего – на 46,6%, тогда как в конт-

роле – на 68,7%, у животных группы ВЖД+Р – на 68,4%, 

ВЖР+К – на 71,3%. Вызванная НП дилатация не разли-

чалась между крысами всех исследованных групп. 

Обсуждение

В исследовании проверяли гипотезу о возможном 

протективном эффекте приема полифенолов на фак-

торы МС и функциональное состояние брыжеечных 

артерий при избыточном потреблении жиров. Экспери-

мент показал, что применение ресвератрола и кверце-

тина действительно снижает проявления МС, в частно-

сти уменьшает висцеральное ожирение, предотвращает 

рост АД. Использование полифенолов при высокожиро-

вой алиментарной нагрузке способствовало улучшению 

липидного обмена: снижалась выраженность тригли-

церидемии и гиперхолестеринемии, при этом увеличи-

вался уровень ЛПВП и уменьшался ЛПНП по сравне-

Таблица 2. Биохимические показатели крови крыс, получавших высокожировой рацион (ВЖР) (M±m)

Table 2. Biochemical parameters of blood in rats fed a high-fat diet (HFD) (M±m)

Показатель
Index

СР / SD
(n=15)

ВЖР / HFD
(n=15)

ВЖР+Р / HFD+R
(n=10)

ВЖР+К / HFD+Q
(n=10) р

1 2 3 4

Триглицериды, ммоль/л

Triglycerides, mmol/l
0,59±0,08 1,81±0,12 0,91±0,08 0,99±0,13

р1–2<0,001

р1–3=0,007

р1–4<0,001

р2–3<0,001

р3–4<0,001

Холестерин, ммоль/л

Cholesterol, mmol/l
1,61±0,12 1,92±0,11 1,58±0,15 1,72±0,12

р1–2<0,001

р2–3<0,001

р2–4=0,047

Липопротеины высокой плотности, ммоль/л

High density lipoproteins, mmol/l
0,82±0,14 0,59±0,10 1,04±0,08 1,07±0,09

р1–2<0,001

р1–3=0,008

р1–4<0,001

р2–3<0,001

р3–4<0,001

Липопротеины низкой плотности, ммоль/л

Low density lipoproteins, mmol/l
0,42±0,04 0,54±0,05 0,28±0,04 0,32±0,05

р1–2=0,009

р1–3=0,026

р1–4=0,042

р2–3<0,001

р2–4<0,001

Глюкоза натощак, ммоль/л

Fasting glucose, mmol/l
5,8±0,2 6,6±0,2 5,3±0,5 5,6±0,4

р1–2<0,001

р2–3<0,001

р2–4=0,001
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Ацетилхолин-индуцированная дилатация брыжеечных артерий крыс, получавших высокожировой рацион (ВЖР)

А – амплитуда дилатации брыжеечных артерий при ступенчатом увеличении концентрации ацетилхолина, кумулятивный эффект. 
По оси ординат: амплитуда дилатации, выраженная в процентах от амплитуды предконстрикции сосудов фенилэфрином. 
Значимость различий по сравнению с показателем группы ВЖР: * – p<0,05; *** – p<0,001; по сравнению с контрольной группой 
(СР): # – p<0,05; ### – p<0,001; Б – площадь под кривой для ацетилхолина, усл.ед.

Acetylcholine-induced relaxation of mesenteric arteries in rats fed high-fat diet (HFD)

A – amplitude of mesenteric artery dilation with a stepwise increase in acetylcholine concentration, cumulative effect. Y-axis: dilatation 
amplitude expressed as a percentage of the amplitude of vascular phenylephrine preconstriction. The significance of the differences: 
compared with the HFD group: * – p<0.05; *** – p<0.001; compared with the control (SD) group: # – p<0.05; ### – p<0.001; В – area 
under the curve for acetylcholine, conventional units.

Таблица 3. Амплитуда вызванной ацетилхолином (АХ) и нитропруссидом натрия (НП) дилатации брыжеечных артерий крыс, получавших высо-

кожировой рацион (M±m) 

Table 3. Amplitude of dilation of mesenteric arteries caused by acetylcholine (ACh) and sodium nitroprusside (NP) in rats fed a high-fat diet (M±m)

Воздействие
Agents

СР / SD
(n=15)

ВЖР / HFD
(n=15)

ВЖР+Р / HFD+R
(n=15)

ВЖР+К / HFD+Q
(n=15) р

1 2 3 4

АХ, % / ACh, % 106,1±6,4 85,0±5,2 103,9±8,6 99,8±6,3

р1–2<0,001

р2–3=0,004

р2–4=0,045

АХ + L-NAME, %

ACh + L-NAME, %
33,2±4,1 45,4±4,9 32,8±3,1 28,6±3,3

р1–2<0,001

р2–3<0,001

р2–4<0,001

НП, % / NP, % 50,5±5,2 46,1±3,3 43,3±6,9 41,1±6,4 –

П р и м е ч а н и е. Амплитуда дилатации брыжеечных артерий выражается в процентах от амплитуды предконстрикции на фенил-
эфрин. 

N o t e. The amplitude of mesenteric artery dilation is expressed as a percentage of the amplitude of preconstriction on phenylephrine.
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нию с крысами, получавшими ВЖР без полифенолов. 

Полученные нами результаты согласуются с данными 

литературы, в которых рассматривается стабилизирую-

щий липидный и углеводный обмен эффект применения 

полифенолов у людей и животных при заболеваниях, 

ассоциированных с метаболическими нарушениями 

[4, 20], и, в частности, при высокожировой диете [21]. 

Показано, что при сахарном диабете полифенолы спо-

собны оказывать влияние на углеводный обмен путем 

модулирования абсорбции глюкозы в кишечнике, изме-

няя активность α-амилазы, SGLT1, GLUT2 [22]. Кроме 

того, показана способность полифенолов, в частности 

ресвератрола, снижать инсулинрезистентность при ВЖР 

у крыс уже через 8 нед приема [21]. 

Оценка реактивности сосудов у крыс, получавших 

ВЖР, показала, что прием полифенолов при высо-

кожировой алиментарной нагрузке в течение 8 нед 

действительно снижает выраженность эндотелиальной 

дисфункции, проявляющейся в подавлении АХ-инду-

цированной вазодилатации. Если у крыс, получавших 

только ВЖР, амплитуда релаксации снижалась по срав-

нению с группой, получающей СР, то применение поли-

фенолов предупреждало падение вазодилатации на 

действие АХ, сохраняя реактивность брыжеечных арте-

рий на уровне контрольных животных. При предва-

рительной блокаде NO-синтазы инкубацией сосудов 

с L-NAME показано, что снижение величины вазодила-

тации на АХ после применения блокатора было наи-

меньшим у крыс группы ВЖР, тогда как при применении 

ресвератрола и кверцетина снижение амплитуды после 

L-NAME было сходным с таковым у контрольных живот-

ных. Это позволяет говорить о том, что эндотелиаль-

ная дисфункция при приеме ВЖР связана с нарушением 

NO-зависимого механизма дилатации. Эффективность 

этого пути релаксации определяется 2 основными фак-

торами: синтезом NO эндотелием и чувствительностью 

гладкомышечных клеток (ГМК) к NO. Отсутствие разли-

чий между реакцией сосудов крыс исследованных групп 

на НП свидетельствует о сохранении чувствительности 

ГМК к NO при ВЖР, а протективное действие полифено-

лов проявляется путем сохранения продукции NO эндо-

телием. В литературе обсуждается способность полифе-

нолов, в частности ресвератрола, стимулировать синтез 

NO эндотелием [23]. 

Полифенолы как препараты полимодального дейст-

вия модулируют функциональное состояние сосудов 

различными путями: например, действуя непосредст-

венно на сосуды, проявляя вазодилататорный эффект, 

либо опосредованно через влияние на состояние угле-

водного и липидного обмена, а также через противо-

воспалительное и антиоксидантное действие. Эффект 

полифенолов непосредственно на сосуды зависит от 

типа сосуда [24], в частности действие кверцетина на 

брыжеечные артерии более выраженно, чем на прово-

дящие артерии, например на аорту [25], а в настоящем 

исследовании была оценена реактивность именно бры-

жеечных артерий. Считается, что кверцетин вызывает 

вазодилатацию, не связанную с эндотелием. Так, релак-

сирующий эффект кверцетина сохраняется после деэн-

дотелизации сосуда, а после применения блокаторов 

гуанилатциклазы и аденилатциклазы, КCl и уабаина 

величина дилатации на кверцетин и его метаболиты зна-

чимо не изменялась [25]. Следует учитывать, что в усло-

виях длительного приема полифенолов в организме 

накапливаются продукты их обмена, которые, в свою 

очередь, также могут действовать на артерии, при этом 

дилататорные эффекты данных метаболитов могут быть 

более выражены, чем у самого полифенола [25]. Меха-

низм непосредственного дилатирующего действия квер-

цетина на сосуды, как полагают, не связан с влиянием 

на внутриклеточную концентрацию кальция, а опреде-

ляется воздействием этого полифенола на активность 

киназ в ГМК, а именно способностью полифенолов инги-

бировать протеинкиназу, в частности киназу легкой цепи 

миозина [26]. Ресвератрол также обладает дилатирую-

щим действием, например, показано, что он расширяет 

артериолы сетчатки крыс [27].

Помимо непосредственного эндотелий-независимого 

дилататорного действия полифенолов на сосуды, ресве-

ратрол и кверцетин могут модулировать функциональ-

ное состояние сосудов опосредованно, через их проти-

вовоспалительные, антиоксидантные, антиатерогенные 

эффекты. Показано, что при МС наблюдается развитие 

воспаления, окислительного стресса, что существенно 

влияет на состояние эндотелия и сосудов [28]. Реактив-

ность сосудов в значительной степени снижается при раз-

витии воспаления, повышении образования свободных 

радикалов, которые оказывают негативное влияние на 

функцию эндотелия. При этом нарушаются процессы син-

теза вазоактивных веществ эндотелием, динамический 

баланс между дилататорными и констрикторными вли-

яниями на ГМК сдвигается в сторону повышения тонуса 

сосудов, способствуя развитию артериальной гипертен-

зии. Протективный эффект потребления полифенолов 

в отношении снижения воспаления показан, например, 

у мышей при высокожировой алиментарной нагрузке [29].

Заключение

Таким образом, наши данные показали, что прием 

полифенолов снижает выраженность факторов МС 

у крыс Wistar: улучшает липидный обмен, снижает вис-

церальное ожирение и предотвращает рост АД. Исполь-

зование полифенолов предупреждает характерную для 

ВЖР эндотелиальную дисфункцию, препятствуя угнете-

нию дилатации брыжеечных артерий на АХ, при этом про-

тективный эффект ресвератрола и кверцетина на сосуды 

при ВЖР может опосредоваться как сохранением нор-

мальной активности NO-синтазы в эндотелии, так и непо-

средственным эндотелий-независимым дилатирующим 

эффектом полифенолов на ГМК брыжеечных артерий. 

Прием полифенолов может быть рассмотрен как метод 

профилактики и комплексного лечения опасных нару-

шений функции сердечно-сосудистой системы при забо-

леваниях, вызванных избыточным потреблением жиров. 
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Первенство в общей структуре смертности заболеваний сердечно-сосудистой 
системы среди популяций экономически развитых стран оставляет акту-
альной проблему атеросклероза, среди факторов риска развития которого 
особое место отводится дислипопротеинемии.
Цель исследования – выявить особенности липидного спектра сыворотки крови 
у детей грудного возраста с белково-энергетической недостаточностью (БЭН).
Материал и методы. У 107 детей с острой формой БЭН (60 мальчиков 
и 47 девочек) и 30 здоровых детей с нормальными показателями физического 
развития без острых заболеваний (18 мальчиков и 12 девочек) в возрасте от 
1 до 12 мес жизни были исследованы параметры липидного обмена: концен-
трация в сыворотке крови триацилглицеринов (ТАГ), общего холестерина 
(ОХ), холестерина липопротеинов высокой (ХС-ЛПВП), низкой (ХС-ЛПНП) 
и очень низкой плотности (ХС-ЛПОНП). У 48 детей дефицит массы тела 
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соответствовал БЭН I степени тяжести, у 42 – II степени, у 17 – III степени. 
Критерии невключения в обследование: хромосомные и генетические заболе-
вания, врожденные пороки развития, острые инфекционные заболевания. 
Результаты. При острой форме БЭН у детей грудного возраста концен-
трация ОХ и ХС-ЛПВП не отличается от показателей детей из группы 
сравнения и характеризуется стабильностью. Уровень ТАГ значительно 
снижен при I степени БЭН (-33%; p≤0,05), стабилизируется при II сте-
пени. Существенное снижение содержания ТАГ при III степени БЭН (-36%; 
p≤0,05) отражает исчерпание резерва адаптации. Уменьшение концентрации 
ХС-ЛПОНП и увеличение ХС-ЛПНП наиболее выражено при III степени БЭН 
(-31%; p≤0,05; +85%; p≤0,05). У мальчиков при БЭН выявлено повышение уровня 
как ХС-ЛПОНП, так и ХС-ЛПНП (+45%; p≤0,05; +85%; p≤0,05 соответст-
венно). У девочек возрастание концентрации ХС-ЛПНП сочетается со сниже-
нием содержания ХС-ЛПОНП (+40%; p≤0,05; -56%; p≤0,05 соответственно). 
При этом дислипопротеинемия по атерогенному типу формируется только 
у детей с БЭН в возрасте до 6 мес.
Заключение. Развитие БЭН у детей первого полугодия жизни приводит 
к изменению метаболического статуса по атерогенному типу, что наиболее 
характерно для мальчиков (не затрагивая девочек) и при тяжелой степени БЭН. 
Данная метаболическая перестройка формирует риск развития атеросклероза 
в последующие возрастные периоды.
Ключевые слова:  белково-энергетическая недостаточность; атеросклероз; 

дислипопротеинемия; дети грудного возраста; триаци-
лглицерины; общий холестерин; холестерин липопротеинов 
высокой плотности; холестерин липопротеинов низкой плот-
ности; холестерин липопротеинов очень низкой плотности

The prevalence of cardiovascular diseases (CVD) in the overall mortality rate 
among populations in economically developed countries highlights the importance 
of atherosclerosis, with dyslipoproteinemia being a key risk factor.
The purpose of the research was to identify the features of the blood serum lipid spectrum 
in infants with protein-energy malnutrition (PEM).
Material and methods. In 107 children with acute PEM aged 1 to 12 months (60 boys 
and 47 girls), and 30 healthy children with normal physical development without 
acute diseases (18 boys and 12 girls), the blood serum parameters of lipid metabolism 
were studied: triacylglycerols (TAG), total cholesterol (TC), high-density lipoprotein 
cholesterol (HDL-C), low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) and very-low-density 
lipoprotein cholesterol (VLDL-C). In 48 children, body weight deficit corresponded to 
degree I, in 42 – II, in 17 – III. Exclusion criteria for the survey: chromosomal and genetic 
diseases, congenital malformations, acute infectious diseases. 
Results. In acute PEM in infants, the TC and HDL-C level does not differ from the 
indicators of children from the control group and is characterized by stability. The TAG 
level is significantly decreased at grade I PEM (-33%; p≤0.05), stabilizes at grade II. 
The significant TAG decrease at grade III (-36%; p≤0.05) reflects the depletion of the 
adaptation reserve during PEM. The decrease in VLDL-C and the increase in LDL-C are 
most pronounced at stage III PEM (-31%; p≤0.05; +85%; p≤0.05). In boys with PEM, 
an increase in both VLDL-C and LDL-C was found (+45%; p≤0.05; +85%; p≤0.05, 
respectively). In girls, an increase in LDL-C is combined with a decrease in VLDL-C 
(+40%; p≤0.05; -56%; p≤0.05, respectively). At the same time, dyslipidemia of the 
atherogenic type is formed only in children with PEM under 6 months of age.
Conclusion. The development of PEM in children of the first half year of life leads to 
a change in the metabolic status of the atherogenic type, which is most typical for boys, 
without affecting the category of girls, and with a severe degree of PEM. This metabolic 
restructuring indicates the risk of developing atherosclerosis in subsequent age periods.
Keywords:  protein-energy malnutrition; atherosclerosis; dyslipoproteinemia; infants; 

triacylglycerols; total cholesterol; high-density lipoprotein cholesterol; low-
density lipoprotein cholesterol; very-low-density lipoprotein cholesterol

С
огласно результатам популяционных исследо-

ваний в экономически развитых странах мира 

среди причин смертности лидерство по-прежнему 

остается за заболеваниями сердечно-сосудистой 

системы (ССС), среди них доминируют нозологии, 

морфологической основой которых является атеро-

склероз (ишемическая болезнь сердца, инфаркт мио-

карда, инсульт) [1]. В Российской Федерации в общей 

структуре смертности на долю заболеваний ССС при-

ходится 46,8% [2].

Впервые клинически атеросклероз обычно дебю-

тирует у взрослых, когда он приобретает характер 
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стенозирующего, причем первые же его проявления 

могут носить сразу фатальный характер (внезапная 

смерть) [3]. Однако осложненные формы атеросклероза 

при семейной гиперхолестеринемии могут встречаться 

уже в детском возрасте [4].

В формировании заболеваний ССС, патогенетиче-

ски связанных с атеросклерозом, выделяют как немо-

дифицируемые (пол, возраст, отягощенная наслед-

ственность), так и модифицируемые факторы риска 

(дислипидемия, артериальная гипертензия, куре-

ние, сахарный диабет 2 типа, гипотиреоз, ожирение, 

гиподинамия) [5]. Снижение смертности более чем 

в 2 раза за десятилетие в ряде стран Европы пока-

зало большую эффективность коррекции факторов 

риска относительно лечения уже развившихся забо-

леваний [2].

Одним из ведущих фактов риска атеросклероза при-

знается дислипопротеинемия. Акцентируется важность 

и перспективность дифференцировки наследственных 

и приобретенных дислипопротеинемий, тактика лечения 

которых принципиально различается, так как в случае 

последних возможно полное исключение причины их 

возникновения [5–7].

Особенность атеросклероза заключается в латентном 

бессимптомном периоде, который может длиться в тече-

ние многих лет, напоминая подводную часть айсберга. 

Атерогенез может начинаться даже в детском возра-

сте [8–10]. При этом стадии липоидной инфильтрации, 

когда появляются липидные пятна и полоски в арте-

риях, предшествует безлипидная, которая может возни-

кать уже в раннем детском возрасте [10, 11] или даже во 

внутриутробный период [12]. Э.А. Юрьева и соавт. (2014) 

так формулируют проблему: «Атеросклероз – детское 

заболевание, которое проявляется в более позднем воз-

расте» [9].

Однако, несмотря на многолетнюю историю изуче-

ния, проблема атеросклероза еще далека от своего раз-

решения, многие стороны его этиологии и патогенеза 

остаются неизвестными или не до конца выясненными. 

По-прежнему актуальна проблема ранней диагностики 

данного заболевания, выявления предикторов донозо-

логической стадии.

Среди вторичных факторов риска атеросклероза 

у детей среди прочих отводится место ожирению [5, 6], 

что является спорным [13]. В то же время при генети-

чески обусловленной семейной гиперхолестеринемии 

даже при отсутствии избыточной массы тела формиру-

ются дислипопротеинемии, приводящие к раннему раз-

витию атеросклероза и заболеваний ССС [4]. Вместе 

с тем недостаточное внимание уделяется изучению 

особенностей липидного спектра у детей с наруше-

нием пищевого статуса, сопровождающегося сниже-

нием массы тела. Ряд исследований привлекает к этому 

внимание [14, 15].

Цель исследования – выявить особенности липид-

ного спектра сыворотки крови у детей грудного воз-

раста с белково-энергетической недостаточностью 

(БЭН). 

Материал и методы

Проведено клинико-лабораторное обследование 

107 детей с острой формой БЭН эндогенного харак-

тера в возрасте от 1 до 12 мес (60 мальчиков и 47 дево-

чек; средний возраст 6,1±3,2 мес), среди них было 

58 детей первого полугодия жизни (М±m 3,6±1,6 мес) 

и 49 детей второго полугодия жизни (М±m 9,2±2,7 мес). 

У всех детей гестационный возраст при рождении 

был  более 38 нед. Все законные представители детей 

предоставили информированное добровольное согла-

сие на участие. Обследование проведено на базе 

кафедры фундаментальной и клинической биохимии 

с лабораторной диагностикой ФГБОУ ВО СамГМУ Мин-

здрава России, ГБУЗ «Самарская областная клиничес-

кая больница им. В.Д. Середавина» (отделение детей 

младшего возраста). 

Основную группу составили 48 детей с БЭН I степени, 

42 ребенка – с БЭН II степени, тяжелая БЭН была диа-

гностирована у 17 детей. 

Основным критерием включения был дефицит массы 

тела более 10% от долженствующей. 

Критерии невключения в обследование: хромосомные 

и генетические заболевания, врожденные пороки разви-

тия, острые инфекционные заболевания.

Группу сравнения составили 30 детей (18 мальчи-

ков и 12 девочек) в возрасте до года (6,1±3,2 мес), за 

исключением новорожденных, с нормальными росто-

весовыми показателями, соответствующими возрасту, 

и без хронических и острых инфекционных заболева-

ний; среди них 17 детей были в возрасте от 2 до 5 мес 

(4,2±2,1 мес), 13 детей – от 6 до 11 мес (7,8±3,1 мес).

Этиологическими факторами БЭН были нарушения 

здоровья матери в период беременности (состояние 

железодефицита, хронические соматические заболе-

вания, гестоз, угроза прерывания беременности); вну-

триутробные инфекции, непродолжительность естест-

венного вскармливания и раннее введение прикорма, 

синдром нарушения переваривания и всасывания. На 

момент поступления на смешанном вскармливании 

в первые 3 мес находились 50% детей, в возрасте с 3 до 

6 мес – 20%; 20% детей были на искусственном вскарм-

ливании с рождения. Раннее введение прикорма отме-

чалось в возрасте до 4 мес жизни у 30% детей. Степень 

БЭН определяли, используя стандарты Z-score и антро-

пометрические показатели обследуемых детей (табл. 1), 

по классификации согласно Национальному руковод-

ству [16].

Биохимическое исследование включало определение 

концентрации в сыворотке крови триацилглицеринов 

(ТАГ), общего холестерина (ОХ), холестерина липопро-

теинов высокой (ХС-ЛПВП), низкой (ХС-ЛПНП) и очень 

низкой плотности (ХС-ЛПОНП) на биохимическом анали-

заторе Cobas Integra 400 plus (Roche Diagnostics, Швей-

цария). Кровь брали в ранние утренние часы, за 2 ч до 

приема пищи, без ночного кормления.

Статистическую обработку результатов исследова-

ний проводили с использованием программного пакета 
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IBM SPSS 21.0 (IBM, США), предварительную обра-

ботку данных осуществляли в программе Excel 2023. 

Для определения статистической значимости различий 

средних величин использовали t-критерий Стьюдента.

Результаты

Поскольку пол является немодифицируемым факто-

ром риска атеросклероза, у детей с нарушением пище-

вого статуса показатели липидного спектра крови ана-

лизировали в зависимости от пола.

Как видно из табл. 2, развитие БЭН у мальчиков при-

водит к значительному повышению уровней как ХС-

ЛПОНП (+45%; р≤0,05), так ХС-ЛПНП (+85%; р=0,0001). 

Максимальные величины (5,53 ммоль/л) вышли за рамки 

референтных значений [16–18]. У девочек повышение 

уровня ХС-ЛПНП (+40%; р≤0,05) сочеталось со значи-

тельным снижением концентрации ХС-ЛПОНП (-56%; 

р≤0,05). В изученной нами литературе имеются данные, 

что у мальчиков активность пропротеиновой конвертазы 

субтилизин/кексин 9-го типа (PCSK9), которая посттран-

сляционно способствует деградации рецептора ЛПНП 

(LDLR) в гепатоцитах и повышает уровень ХС-ЛПНП, сни-

жалась с возрастом, а у девочек повышалась [19]. Обна-

ружено, что экспрессия генов LDLR, зависит от пола: 

интенсивнее протекает в гепатоцитах мужчин с более 

высоким уровнем мРНК, чем в гепатоцитах женщин [20].

Анализ данных в зависимости от возраста обследо-

ванных детей выявил особенности липидного спектра 

у детей с БЭН (табл. 3). У детей основной группы в воз-

расте 1–6 мес жизни средний уровень ОХ существенно 

не отличался от такового у детей из группы сравнения; 

при этом как концентрация ХС-ЛПОНП (+60%; р≤0,05), 

так и ХС-ЛПНП (+62%; р≤0,05) оказалась значительно 

выше. Максимальные уровни ОХ и ХС-ЛПНП дости-

гали 5,7 и 5,8 ммоль/л соответственно. У детей в возра-

сте 7–11 мес жизни уровень ХС-ЛПНП возрастал (+30%; 

р>0,05) при снижении содержания ХС-ЛПОНП (-60%; 

р≤0,05).

Таблица 1. Распределение детей с белково-энергетической недостаточностью (БЭН) по полу, возрасту и степени тяжести

Table 1. Distribution of children with protein-energy malnutrition (PEM) by gender, age, and severity 

Форма (степень 
тяжести) БЭН
Form (severity) 

of PEM

Отношение массы тела 
к долженствующей массе тела 

по росту (%) и Z-score
Ratio of body weight to predicted 

body weight for height and Z-score

Возраст, 
мес
Age, 

months
M±m

Количество детей / Number of children

первое полугодие 
жизни

1st half a year of life

второе полугодие 
жизни

2nd half of a year of life

мальчики
boys

девочки
girls

0
92–98

+1Z…-1Z
6,1±3,2 17 13 18 12

I (легкая / mild)
81–90

-1,1Z…-2,0Z
6,9±2,3 28 20 26 22

II (средняя / 

moderate)

70–80

-2,1Z…-3Z
5,8±2,1 20 22 23 19

III (тяжелая / 

severe)

<70

<-3Z
5,4±3,1 10 7 11 6

Таблица 2. Гендерные особенности липидограммы сыворотки крови детей с белково-энергетической недостаточностью 

Table 2. Gender peculiarities of serum lipidogram of children with protein-energy malnutrition 

Показатель
Index

Мальчики / Boys Девочки / Girls

группа сравнения
control group 

основная группа
main group

группа сравнения
control group 

основная группа
main group

M±m min–max M±m min–max M±m min–max M±m min–max 

ТАГ, ммоль/л

TAG, mmol/L
1,03±0,05 0,36–2,29 0,97±0,11 0,46–1,40 0,79±0,16 0,46–1,41 0,99±0,06 0,66–1,04

ОХ, ммоль/л

TC, mmol/L
3,44±0,16 1,93–4,51 3,29±0,11 2,06–5,61 3,60±0,22 2,77–4,82 3,21 ±0,21 2,11–4,87

ХС-ЛПВП, ммоль/л

HDL-C, mmol/L
1,62±0,09 0,98–2,93 1,63±0,53 0,41–3,90 1,54±0,14 0,91–2,08 1,48±0,11 0,29–2,8х

ХС-ЛПОНП, 

ммоль/л

VLDL-C, mmol/L

0,63±0,02 0,61–0,65 0,87±0,28* 0,46–2,28 1,15±0,56 0,46–2,28 0,33±0,03* 0,34–0,48

ХС-ЛПНП, ммоль/л

LDL-C, mmol/L
1,69±0,15 1,13–4,22 3,06±0,31* 1,1–5,53 1,87±0,29 0,82–3,32 2,48±0,18* 1,20–4,71

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимое отличие (р≤0,05) от показателя детей из группы сравнения. Здесь и в табл. 3, 4: 
расшифровка аббревиатур дана в тексте.

N o t e. * – statistically significant difference (p≤0.05) from the indicator of children in the control group. Here and in tables 3, 4: the 
abbreviations are explained in the text.
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На следующем этапе был рассмотрен характер липид-

ного профиля крови у детей с различной степенью тяжести 

БЭН. Из результатов, представленных в табл. 4, следует, 

что концентрация ТАГ снижена при БЭН I (-33%; р=0,009) 

и III степени (-36%; р<0,001), уровень ХС-ЛПОНП повышен 

при I степени (+38%; р≤0,05) и снижен при II–III степенях 

(-27% и -31%, р≤0,05 соответственно). Отмечается прогрес-

сирующее с утяжелением выраженности БЭН повышение 

уровня ХС-ЛПНП (I степени +43%; р=0,005; II степени +63%; 

р=0,006; III степени +85%; р=0,006). 

Фазность изменений показателей ТАГ по мере утяже-

ления БЭН отражает, на наш взгляд, сформулированную 

Е.В. Неудахиным и соавт. (2021) концепцию адаптаци-

онно-компенсаторных реакций у детей с недостаточной 

массой тела, согласно которой I степень БЭН характери-

зуется «напряженной адаптацией» (в частности, моби-

лизацией резервных ТАГ из депо и использование их 

в качестве главных энергетических субстратов); II сте-

пень – «относительной компенсацией»; III – декомпенса-

цией (с истощением резерва адаптации). 

Повышение содержания как ХС-ЛПОНП, так и ХС-

ЛПНП при I степени БЭН и снижение уровня ХС-ЛПОНП 

при нарастающем увеличении содержания ХС-ЛПНП при 

II–III степенях свидетельствует о тенденции к формиро-

ванию дислипопротеинемии атерогенного типа, которая 

при III степени БЭН приобретает устойчивый характер.

Обсуждение

Анализ характера дислипопротеинемии у детей пер-

вого года жизни при острой форме БЭН показывает, что 

уровень ОХ и ХС-ЛПВП у всех категорий обследованных 

детей отличается стабильностью. В то же время данные 

ряда исследований, содержащих сведения об уровне 

ОХ у детей с нарушением пищевого статуса, противоре-

чивы [14, 21]. 

Существенно меняется при формировании БЭН кон-

центрация ХС-ЛПНП и ХС-ЛПОНП. У всех детей основ-

ной группы установлено значительное повышение 

Таблица 3. Показатели липидного обмена в сыворотке крови детей с белково-энергетической недостаточностью первого и второго полугодия 

жизни

Table 3. Indicators of serum lipid metabolism in children with protein-energy malnutrition in the first and second half-years of life

Показатель
Index

Первое полугодие жизни / 1st half a year of life Второе полугодие жизни / 2nd half of a year of life

группа сравнения
control group 

основная группа
main group

группа сравнения
control group 

основная группа
main group

M±m min–max M±m min–max M±m min–max M±m min–max

ТАГ, ммоль/л

TAG, mmol/L
0,95±0,12 0,36–1,11 1,12 ±0,16 0,65–1,35 1,06±0,21 0,64–1,2 0,87±0,11 0,54–1,32

ОХ, ммоль/л

TC, mmol/L
3,46±0,15 1,93–4,82 3,56±0,19 2,53–5,71 3,57±0,25 2,71–5,21 3,38±0,22 2,1–5,11

ХС-ЛПВП, ммоль/л

HDL-C, mmol/L
1,56±0,08 0,91–2,62 1,48±0,15 0,35–3,21 1,68±0,21 1,12–2,23 1,56±0,15 0,61–2,33

ХС-ЛПОНП, ммоль/л

VLDL-C, mmol/L
0,58±0,03 0,46–0,69 0,93±0,61* 0,48–2,92 0,98±0,31 0,61–2,2 0,39±0,03* 0,25–0,51

ХС-ЛПНП, ммоль/л

LDL-C, mmol/L
1,74±0,16 0,82–4,21 2,74±0,22* 1,41–5,81 1,84±0,27 1,23–2,7 2,39±0,26 1,12–5,01

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимое отличие (р≤0,05) от показателя детей из группы сравнения.

N o t e. * – statistically significant difference (p≤0.05) from the indicator of children in the control group.

Таблица 4. Параметры липидного обмена в сыворотке крови детей в зависимости от степени тяжести белково-энергетической недостаточности 

(БЭН) (M±m)

Table 4. Serum lipid metabolism parameters in children depending on the severity of protein-energy malnutrition (PEM) (M±m)

Показатель
Index

Группа сравнения
Control group

Степень тяжести БЭН / PEM severity 

I II III 

ТАГ, ммоль/л / TAG, mmol/L 0,97±0,11
0,65±0,02*

-33%
0,80±0,04

0,62±0,08*

-36%

ОХ, ммоль/л / TC, mmol/L 3,49±0,13 3,31±0,22 3,11±0,41 3,61±0,31

ХС-ЛПВП, ммоль/л / HDL-C, mmol/L 1,59±0,08 1,51±0,19 1,71±0,12 1,37±0,23

ХС-ЛПОНП, ммоль/л / VLDL-C, mmol/L 0,63±0,02
0,87±0,37*

+38%

0,46±0,04*

-27%

0,43±0,12*

-31%

ХС-ЛПНП, ммоль/л / LDL-C, mmol/L 1,76±0,14
2,52±0,28*

+43%

2,87±0,24*

+63% 

3,26±0,16*

+85%

П р и м е ч а н и е. * – статистически значимое отличие (р≤0,05) от показателя детей из группы сравнения.

N o t e. * – statistically significant difference (p≤0.05) from the indicator of children in the control group.
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уровня ХС-ЛПНП, оказывающих атерогенное действие. 

При этом выраженность данных изменений определя-

ется прежде всего полом ребенка (+81%; р≤0,05 у маль-

чиков и +32%; р≤0,05 у девочек, см. табл. 2), достигая 

максимального значения у мальчиков (5,53 ммоль/л), 

и степенью тяжести БЭН (+63%; р≤0,05 при II степени; 

+85%; р≤0,05 при III степени, см. табл. 4). Данный пока-

затель значительно выше у детей первого полугодия 

жизни (+57%, р≤0,05, табл. 3) при отсутствии существен-

ных изменений у детей в возрасте 7–11 мес.

Неоднозначны изменения уровня ХС-ЛПОНП. У детей 

с I степенью тяжести БЭН, детей мужского пола, первого 

полугодия жизни данный показатель значительно повы-

шен, при БЭН II–III степенях снижен.

Выявлены особенности липидограммы у детей 

в зависимости от гестационного возраста при рожде-

нии. Данные ряда авторов [8, 18, 22] показывают 

более высокие концентрации в сыворотке крови ОХ, 

ХС-ЛПНП у недоношенных детей (гестационный возраст 

33–37 нед) по сравнению с доношенными. У недоношен-

ных детей, родившихся на 28–33-й неделях гестации, 

уровень ОХ такой же, как у доношенных новорожденных. 

Это связывается с тем, что в период максимальной ско-

рости роста между 33–37-й неделями гестации потреб-

ность клеток в ХС-ЛПОНП и ХС-ЛПНП для синтеза мем-

бран и гормонов увеличивается. Позднее, в период 

менее быстрого роста, после 37 нед гестации концентра-

ция ОХ, ХС-ЛПОНП, ХС-ЛПНП падает в соответствие со 

снижением потребностей организма [18, 22]. И в целом 

в течение внутриутробного периода концентрация ОХ 

и липопротеинов в крови плода пропорциональна темпу 

нарастания его массы и миелинизации нервных воло-

кон. Акцентируется наличие отрицательной корреляци-

онной связи между гестационным возрастом и уровнем 

холестерина плода; при этом у недоношенных детей кон-

центрация ОХ в сыворотке крови может быть выше, чем 

у доношенных [18].

Полученные нами ранее данные показывают [23], что 

у недоношенных детей при развитии у них БЭН происхо-

дит нарастание уровней как ХС-ЛПНП, так и ХС-ЛПОНП.

Результаты настоящего исследования свидетельст-

вуют, что характер перестройки соотношений ХС-ЛПНП, 

ХС-ЛПОНП приводит к формированию дислипопротеи-

немии атерогенного типа в первую очередь у мальчиков 

и у детей с тяжелой формой БЭН.

Заложенные генетически протективные внегонадо-

тропные эффекты андрогенов (низкая жировая масса, 

стимуляция выработки лептинов) сочетаются одновре-

менно с нежелательными факторами [24], что, очевидно, 

ярко реализуется при формировании недостаточности 

массы тела.

При этом развитие дислипопротеинемии по атероген-

ному типу при БЭН, по данным настоящего исследования, 

более вероятно в первое полугодие жизни, и этого не про-

исходит у детей второго полугодия. Рядом исследований 

показано, что в норме со 2-го до 7-го месяца жизни про-

исходит постепенное нарастание уровня ОХ в сыворотке 

крови, которое затем происходит медленнее до 9–11 мес, 

когда он становится более близким к показателям взрос-

лых; затем уровни ОХ и ХС-ЛПНП снижаются в пубертат-

ный период, после завершения которого к 19–20 годам 

достигают значений взрослых [8, 25].

Исследования последних лет показывают, что моди-

фицированные дикарбонильными соединениями ЛПНП 

обладают большей способностью проникать и накапли-

ваться в стенках сосудов, чем интактные, вследствие 

активного захвата макрофагами посредством рецепто-

ров-поглотителей, тем самым проявляя свойства атеро-

генности [26, 27].

Установлено, что химическая модификация апопро-

теина В-100 ЛПНП может возникать вследствие реак-

ции дикарбонильных соединений (глиоксаль, метил-

глиоксаль) с аминогруппами концевых аминокислот, 

а также с SH-группами. Подобные модификации при-

знаны необратимыми и сопровождаются изменениями 

структурно-функциональных свойств белков [28]. Обра-

зуются активные карбонильные соединения при карбо-

нильном стрессе, что имеет место при атерогенезе [29]. 

Показано также, что модифицированные дикарбониль-

ными соединениями ЛПНП вызывают экспрессию генов 

рецептора I окисленных ЛПНП и НАДФ-оксидазы клеток 

эндотелия сосудов, что формирует эндотелиальную дис-

функцию [29]. В качестве главного пути образования 

метилглиоксаля, гликирующая способность которого 

тысячекратно превышает таковую глюкозы и фрук-

тозы, выделяют спонтанный неферментативный гидро-

литический распад фосфотриоз [диоксиацетонфосфата 

(ДОАФ) и глицеральдегид-3-фосфата].

При энергодефиците, быстро истощающем резервы 

гликогена, активируются процессы липолиза резервных 

ТАГ жировой ткани с образованием свободных жирных 

кислот, которые начинают выполнять роль главного 

энергетического субстрата альтернативно глюкозе (см. 

рисунок).

Одним из источников ДОАФ, помимо альдолазной 

реакции гликолиза, является α-глицерол-3-фосфат, 

обратимо превращающийся в ДОАФ под действием 

α-глицерофосфатдегидрогеназы (α-ГФДГ). В норме рав-

новесие α-глицерофосфатдегидрогеназной реакции 

смещено в сторону образования ДОАФ.

Одним из маркеров БЭН является количество лимфо-

цитов [21]. Исследование α-ГФДГ в лимфоцитах выявило 

достоверное снижение активности данного фермента 

у детей первого года при всех степенях тяжести БЭН, 

включая I [14], а также у детей, родившихся преждевре-

менно (22–27 нед) [30].

Установлено, что у лиц с морфологически верифи-

цированным атеросклерозом (аутопсийный материал) 

отмечается значительное снижение активности α-ГФДГ 

при увеличении содержания α-глицерофосфата и ДОАФ 

как в стенке аорты, так и в крови [31]. Аналогичны изме-

нения в α-глицерофосфатной системе и в крови паци-

ентов с неосложненной формой ишемической болезни 

сердца [31].

Атерогенное действие α-глицерофосфата доказано 

экспериментально, и одной из моделей эксперимен-
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тального атеросклероза является глицерофосфат-

ная [32]. В условиях экспериментального атеросклероза 

(скелетные мышцы кролика), а также на аутопсий-

ном материале (скелетная мускулатура человека) уста-

новлено увеличение активности α-ГФДГ в обратной 

реакции, что отражает усиление восстановления ДОАФ 

в α-глицерофосфат; α-глицерофосфатдегидрогеназная 

реакция становится равновесной, при этом субстратное 

торможение (ДОАФ) активности α-ГФДГ практически не 

выявляется [31]. 

При атеросклерозе в скелетной мускулатуре и эри-

троцитах как экспериментальных животных, так и чело-

века также обнаружено резкое снижение активности 

глицеральдегидфосфатдегидрогеназы (ГАФД), фер-

мента, утилизирующего глицеральдегид-3-фосфат 

в реакции гликолитической оксидоредукции, что соз-

дает условия для еще большего накопления фосфо-

триоз. Как следует из вышеприведенных рассуждений, 

возрастание уровня фосфотриоз приводит к увели-

чению образования метилглиоксаля с последующей 

модификацией белков. В работах В.И. Муронца и соавт. 

[33, 34] обнаружено ингибирование ГАФД путем гли-

кирования как метилглиоксалем, так и ее собствен-

ным субстратом глицеральдегид-3-фосфатом. Это, 

несомненно, способствует утяжелению карбонильного 

стресса. 

Вместе с тем отмечается, что карбонильный стресс 

является одним из патологических механизмов БЭН 

[35, 36]. Поэтому можно полагать, что при белково-

энергетическом дефиците даже у детей раннего возра-

ста количественное изменение ЛПНП сопровождается 

также их атерогенной модификацией с увеличением 

содержания холестерина в их составе.

Д. Баркер и его группа одними из первых установили 

взаимосвязь между массой тела при рождении и раз-

витием патологии ССС во взрослом возрасте. Было 

показано также, что показатели ОХ, ХС-ЛПНП, апопро-

теина В были более высокими у взрослых 50–53 лет, 

которые имели малую массу тела при рождении [37]. 

Дальнейшие исследования все больше и больше под-

тверждают эти положения. Морфологически установ-

лено, что утолщение комплекса интима–медиа коронар-

ных артерий начинается уже во внутриутробный период 

и прогрессирует в детском и подростковом возрасте, 

причем у новорожденных с низкой массой тела (с геста-

ционным возрастом 23–42 нед), умерших от причин, не 

связанных с ССС, толщина комплекса интима–медиа 

коронарных сосудов имела сильную положительную кор-

реляцию с гестационным возрастом [38]. Динамичное 

наблюдение в течение года доношенных детей грудного 

возраста с задержкой внутриутробного развития пока-

зывает высокую частоту поражения ССС, верифициро-

ванную инструментальными методами [15].

Была предложена гипотеза «фетального програм-

мирования» [39], согласно которой феномен трекинга 

относительно плазменных липопротеинов носит отсро-

ченный характер с возможностью реализации на более 

поздних этапах онтогенеза, а достоверно чаще выяв-

ляется в возрастной группе 10–14 лет у мальчиков 

[10– 13, 15, 38].

Таким образом, дети, перенесшие БЭН в возрасте 

до 6 мес (мальчики, недоношенные дети, дети, пере-

несшие БЭН, особенно в тяжелой форме), могут фор-

мировать группу риска по развитию атеросклероза 

на более поздних сроках развития, а белково-энерге-

тический дефицит можно рассматривать как мощный 

Глюкоза Триацилглицерины

Липолиз

Глицерин Синтез жирных кислот

Ацетил-КоА

Кетоновые тела
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холестерина

α-глицерол-3-Ф β-окисление
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Глицеральдегид-3-фосфат Диоксиацетонфосфат
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Модификация
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Пируват

Аланин
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Лактат
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гидролиз

Глицеролкиназа

α-ГФД

Альдолаза

Возможный механизм формирования дислипопротеинемии атерогенного типа при белково-энергетической недостаточности 

α-ГФДГ – α-глицерофосфатдегидрогеназа; ГАФД – глицеральдегидфосфатдегидрогеназа.

Possible mechanism of formation of atherogenic-type dyslipoproteinemia in protein-energy malnutrition 
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индуктор биосинтеза холестерина, что реализуется, 

по-видимому, за счет посттранскрипционной регули-

ровки экспрессии генов, кодирующих холестерин-связы-

вающие белки, гена 3-гидрокси-3-метилглутарил-СоА-

редуктазы и рецептора ЛПНП [40]. Это обосновывает 

рациональность целевого скрининга данной категории 

детей для предупреждения, своевременного выявле-

ния дислипопротеинемии атерогенного типа и ее свое-

временной коррекции, когда патологические изменения 

могут носить еще обратимый характер.
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Альтернариатоксины – потенциально опасные для здоровья человека мета-
болиты плесневых грибов рода Alternaria, которые с появлением современных 
аналитических методов стали обнаруживать как в продовольственном сырье, 
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здоровья населения, содержание токсинов Alternaria не регулируется в пищевой 
продукции, а многие из них остаются полностью неизученными.
Цель работы – проанализировать и обобщить результаты исследований, 
посвященных изучению цитотоксических эффектов альтернариатоксинов 
в экспериментах in vitro и in vivo. 
Материал и методы. Поиск источников проводили по базам данных рецен-
зируемой научной литературы PubMed, Google Scholar и КиберЛенинка без 
ограничений по году публикации по ключевым словам: Alternaria, Alternaria toxins, 
cytotoxicity, oxidative stress, toxicity, альтернариатоксины, цитотоксичность, 
окислительный стресс, токсичность.
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Результаты. Проведены анализ и обобщение данных исследований цитотоксич-
ности, включая повреждение ДНК и окислительный стресс (ОС), и результатов 
токсикологических экспериментов для следующих метаболитов грибов рода 
Alternaria: альтернариол (AOH), его монометиловый эфир (AME), альтенуен 
(ALT), тенуазоновая кислота (TeA), тентоксин (TEN), альтертоксин I (ATX I), 
альтертоксин II (ATX II), альтертоксин III (ATX III), альтерпериленол (ALTP), 
стемфилтоксин III (STTX III). Дозозависимая гибель здоровых и раковых 
клеток во многих исследованиях доказывает высокую токсикологическую опас-
ность AOH. Снижение жизнеспособности части клеточных линий говорит 
о негативном воздействии AME на некоторые ткани и органы. Результаты 
изучения токсичности ALT противоречивы, а TEN не оказывал цитотоксиче-
ского эффекта при концентрациях ниже 100 мкМ. TeA в диапазоне от 109 до 
187,6 мкМ вызывала 50% гибель раковых клеток. Если данные по ATX I противо-
речивы, то периленхиноны ATX II, ATX III, STTX III и ALTP показывали высокую 
цитотоксичность, причиной этого считают наличие эпоксидных групп. Смеси 
альтернариатоксинов проявляют аддитивные и синергические эффекты, 
представляют опасность и требуют подробного изучения в новых комбина-
торных исследованиях. Поскольку AOH и AME вызывали повреждения ДНК, 
необходимы дополнительные данные по их генотоксичности in vivo с акцентом 
на пищеварительный тракт. AOH, AME и TeA способны индуцировать ОС, на 
что указывают проведенные исследования in vitro и in vivo. В настоящее время 
отсутствуют публикации, оценивающие влияние ALT, TEN и периленхинонов 
на показатели ОС. Сильная цитотоксичность периленхинонов in vitro также 
требует внимания исследователей.
Заключение. В данный момент достаточный объем информации для подтверж-
дения угрозы здоровью имеется только для AOH, а для остальных токсинов 
грибов Alternaria требуются дополнительные данные.
Ключевые слова:  Alternaria; альтернариатоксины; цитотоксичность; окисли-

тельный стресс; токсичность

Alternaria toxins are metabolites of fungi of the genus Alternaria that pose a potential 
health hazard. With the advent of modern analytical methods, they have begun to be 
detected in both raw materials and processed food. Despite the potential health risks, the 
content of Alternaria toxins in food is not regulated, and a lot of them remain completely 
unstudied.
The aim of this review was to analyze and summarize the results of studies devoted to 
the investigation of the cytotoxic effects of Alternaria toxins via in vitro and in vivo 
experiments.
Material and methods. The search for sources was conducted in databases of peer-
reviewed scientific literature PubMed, Google Scholar and Cyberleninka without restric-
tions on year of publication by key words: Alternaria, Alternaria toxins, cytotoxicity, 
oxidative stress, toxicity.
Results. The summarizing and analysis of data from studies on cytotoxicity, including 
DNA damage and oxidative stress (OS), and the results of toxicological experiments for 
the following metabolites of fungi of the genus Alternaria were carried out: alternariol 
(AOH), its monomethyl ether (AME), altenuene (ALT), tenuazonic acid (TeA), tentoxin 
(TEN), altertoxin I (ATX I), altertoxin II (ATX II), altertoxin III (ATX III), alterperinol 
(ALTP), stemphyltoxin III (STTX III). Dose-dependent death of healthy and cancer 
cells in many studies proves the high toxicological hazard of AOH. A part of the cell lines 
viability reduction has a negative impact on some tissues and organs to AME. Toxicity 
of ALT was contradictory, and TEN did not produce cytotoxic effects at concentrations 
below 100 μM. TeA in the concentration range of 109 to 187.6 μM caused 50% cancer cells 
death. The data for ATX I are contradictory, while ATX II, ATX III, STTX III and ALTP 
perylenequinones showed high cytotoxicity, due to the presence of epoxy groups. Mixtures 
of Alternaria toxins exhibit additive and synergistic effects, pose a hazard and require 
further investigation in new combinatorial studies. AOH and AME caused DNA damage, 
so additional data of genotoxicity in vivo are needed, focusing on the gastrointestinal 
tract. AOH, AME, and TeA are able to induce OS. There are no publications currently 
available to assess impact  of ALT, TEN, and perylenequinones on OS parameters. 
Particular attention should be paid to perylenequinones due to their strong in vitro 
cytotoxicity.
Conclusion. Currently, sufficient data is available to confirm a health hazard only for 
AOH, and further data are needed for the remaining Alternaria fungal toxins.
Keywords: Alternaria; Alternaria toxins; cytotoxicity; oxidative stress; toxicity
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Т
оксичные метаболиты плесневых грибов рода 

Alternaria представляют глобальную проблему для 

продовольственной безопасности, контаминируя сель-

скохозяйственную продукцию [1].

Грибы рода Alternaria являются широко распространен-

ными возбудителями болезней растений и сапрофитами, 

способными расти в различных условиях, а также на 

многих сельскохозяйственных культурах [2]. Основными 

видами грибов этого рода, загрязняющими сельскохо-

зяйственную продукцию, являются A. alternata, A. bras-

sicae, A. brassicicola, A. solani, A. tenuissima, A. radicina, 

A. longipes, A. helianthi, A. dauci, A. citri, A. cucumerina, 

A. japonica, A. arborescens, A. dumosa, A. interrupta [3]. 

При благоприятных для роста плесени условиях (высо-

кая температура и влажность) токсинообразование уси-

ливается. Климатические изменения способны повлиять 

на условия роста плесневых грибов и географию их рас-

пространения, что может привести к увеличению токси-

ческого воздействия микотоксинов на человека [4].

Будучи термостабильными соединениями, альтерна-

риатоксины не разрушаются при переработке (кипяче-

нии, обжаривании и др.) или ферментации и перехо-

дят из сырья в готовые пищевые продукты [5]. Риски 

попадания опасных метаболитов грибов рода Alternaria

в организм человека связаны с потреблением пищевых 

продуктов на основе пшеницы, соевых бобов, томатов, 

яблок, апельсинов, капусты, рапса, моркови, винограда, 

орехов, специй, овощных соков, растительных масел 

и семян подсолнечника [6]. По нашим данным, альтер-

нариатоксины были выявлены в продуктах переработки 

томатов, специях (паприка и перец чили) и во фруктовых 

соках на основе яблок и винограда [7–9]. Наибольший 

риск для здоровья населения связан с их хроническим 

поступлением при потреблении пищевых продуктов. 

Присутствие микотоксинов в пищевой цепи вызывает 

серьезную озабоченность из-за их токсических эффек-

тов даже при низких уровнях загрязнения. Необходимо 

отметить, что воздействие токсинов Alternaria пред-

ставляет опасность для здоровья детей, например при 

использовании неосветленных продуктов переработки 

яблок в детском питании [10].

Многочисленными исследованиями доказано сов-

местное присутствие разных микотоксинов Alternaria

в пище [11], поэтому требуется изучение их одно-

временного воздействия. В исследовании S. Hickert 

и соавт. [12] обнаружено, что среди томатных продук-

тов (n=34), фруктовых соков (n=23), хлебобулочных 

изделий (n=9), растительных масел (n=19) и семян под-

солнечника (n=11), в сумме более 90% всех проана-

лизированных образцов были загрязнены одним или 

несколькими альтернариатоксинами, причем наиболее 

распространенными являлись альтернариол (AOH) 

(60% образцов), его монометиловый эфир (AME) (68% 

образцов) и тенуазоновая кислота (TeA) (67% образ-

цов). По результатам наших исследований комбиниро-

ванное загрязнение альтернариатоксинами было обна-

ружено в 65% образцов паприки [ТеA и тентоксин (TEN); 

однократно ТеА, АОН, АМЕ и TEN], в 47% продуктов 

переработки томатов, включая 91% образцов томат-

ной пасты [TeA и альтенуен (ALT), реже с АОН и АМЕ], 

и в 16% фруктовых соков на основе яблок и винограда 

(ТеА и АОН, несколько с ALT и TEN) [7–9].

За последние десятилетия исследователями были 

описаны несколько сотен метаболитов грибов рода 

Alternaria с различной химической структурой (фенолы, 

терпеноиды, хиноны, стероиды, пираноны, азотсодер-

жащие метаболиты и др.) [13, 14], и более 70 этих соеди-

нений потенциально опасны для здоровья людей [4]. 

Исследования альтернариатоксинов (см. рисунок) были 

сосредоточены на следующих классах соединений [14]: 

– дибензо-α-пираноны: ALT, AOH, AME; 

– производные тетрамовой кислоты: TeA;

– циклические тетрапептиды: TEN;

–  периленхиноны: альтертоксины I, II, III (ATX I, II, III), 

альтерпериленол (ALTP), алтейхин (ALTCH), стем-

филтоксин III (STTX III).
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Были получены данные о загрязненности пищевых 

продуктов этими соединениями [10–12], но цитоток-

сичность альтернариатоксинов изучена недостаточно. 

В связи с этим целью исследования было проанализи-

ровать и обобщить результаты исследований, посвящен-

ных изучению цитотоксических эффектов альтернариа-

токсинов в экспериментах in vitro и in vivo.

Материал и методы

Поиск источников проводили по базам данных рецен-

зируемой научной литературы PubMed, Google Scholar 

и КиберЛенинка без ограничений по году публикации по 

ключевым словам: Alternaria, Alternaria toxins, cytotoxicity, 

oxidative stress, toxicity, альтернариатоксины, цитотоксич-

ность, окислительный стресс, токсичность.

Альтернариатоксины: цитотоксические эффекты 

in vitro

Попадая в организм с пищей, альтернариатоксины 

могут оказывать различные виды цитотоксических воз-

действий. Характерным признаком цитотоксичности 

является окислительный стресс (ОС) – угнетение сис-

темы антиоксидантной защиты и избыточное образо-

вание активных форм кислорода (АФК), что приводит 

к окислению ДНК, жиров и белков c образованием харак-

терных метаболитов – маркеров, например, малонового 

диальдегида (МДА) [15]. Доказано, что эти процессы явля-

ются частью механизма действия многих микотоксинов, 

поэтому изучение маркеров ОС нередко сопровождает 

многие токсикологические исследования метаболитов 

грибов Alternaria. Кроме того, при оценке вреда необхо-

димо учитывать и другие механизмы цитотоксического 

воздействия – повреждение ДНК, апоптоз и др.

Желудочно-кишечный тракт – это важнейший барьер 

для пищевых ксенобиотиков и основная область вса-

сывания пищевых веществ, поэтому культуры клеток 

желудочно-кишечного тракта (большей частью рако-

вых) наиболее часто используют в экспериментах in vitro

для исследований токсичности метаболитов Alternaria. 

Влияние этих токсинов также было изучено на линиях 

клеток легких, кожи и других органов. Данные литера-

туры о цитотоксичности для AOH, AME, TeA, TEN, ALTP, 

ALT, ATX I, ATX II, ATX III, STTX III, полученные на клеточ-

ных линиях, суммированы в таблице.

Цитотоксичность альтернариатоксинов в экспериментах in vitro

Alternaria toxin cytotoxicity in vitro

Линия клеток
Cell line

Концентрация;
время воздействия

Concentration; 
time of exposure

Результат воздействия
Results of the impact 

Источник 
литературы
Reference

Альтернариол (AOH) / Alternariol (AOH)

Caco-2 (колоректальная аденокарцинома) 3,125–100 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток при 25–100 мкМ [16]

HCT116

(карцинома толстой кишки)

10–200 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток (с 10 мкМ), 

IC50=65 мкМ активация митохондриального пути 

апоптоза (при 50 мкМ)

[17]

HT29 (аденокарцинома толстой кишки) 25–50 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток (с 25 мкМ) [18]

Клетки Ишикавы 

(аденокарцинома эндометрия)

>5 мкМ;

48 ч
Снижение жизнеспособности клеток, гибель клеток [19]

HeLa

(карцинома шейки матки)

0–250 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток и уровня адено-

зинтрифосфата, IC50=33,6 мкМ
[20]

RGA (клетки молочной железы) 5–10 мкг/мл; 48 ч Снижение жизнеспособности 75% линий клеток [21]

184A1

(эпителий молочной железы)

0,001–100 мкМ;

24 и 48 ч

Снижение жизнеспособности клеток, IC50=23,97 мкМ,

ОС, окисление ДНК, активация Nrf2
[22]

PNT1A

(эпителий простаты)

10 мкМ;

24 и 48 ч

Снижение на 40% жизнеспособности клеток эпителия, 

остановка клеточного цикла на фазе G2/M
[23]

0,1–10 мкМ;

24 ч

10 мкМ – окислительный стресс, окисление ДНК, моду-

ляция Nrf2; 0,1 мкМ – только окислительный стресс

RAW264.7

(макрофаги мышей)

15–30 мкМ – 24 ч; 

60 мкМ – 48 ч

Снижение жизнеспособности клеток, некроз 

при 60 мкМ. Увеличение уровня АФК, окисление 

и разрывы цепей ДНК после 2 ч инкубации

[24]

Гранулезы

(клетки яичников свиньи)

0,8–100 мкM;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток и ингибирование 

секреции стероидного гормона яичников P4 (с 6,4 мкM)
[25]

HaCaT (кератиноциты кожи человека) 2,5–20 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток при 20 мкМ [26]

Клетки Ишикавы

(аденокарцинома эндометрия)

V79 (фибробласты китайского хомячка)

5 и 10 мкМ;

24, 48, 72 ч
Снижение числа клеток более 50% при 10 мкМ [27]

V79 (фибробласты китайского хомячка)

LY5178Ytk +/− (MLC) (лимфома мыши)

0–30 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособных клеток при 30 мкМ – 35% 

(V79) и 69% (LY5178Ytk +/− MLC)
[28]

HepG2

(гепатоцеллюлярная карцинома) и др.

0,1–250 мкМ;

24 ч
Cнижение жизнеспособности клеток, IC50=51,4 мкМ [29]
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Линия клеток
Cell line

Концентрация;
время воздействия

Concentration; 
time of exposure

Результат воздействия
Results of the impact 

Источник 
литературы
Reference

HT29 

(аденокарцинома толстой кишки)

>25 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток, клеточного 

белка, уровня глутатиона
[30]

HT29 (аденокарцинома толстой кишки) 

KYSE510 

(плоскоклеточная карцинома пищевода)

0,1–50 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток коррелировало 

с дозозависимым образованием АФК
[31]

Caco-2

(колоректальная аденокарцинома)

3,125–100 мкМ;

24, 48 и 72 ч
ОС, рост АФК (20%) и МДА (130–250%) [32]

Caco-2

(колоректальная аденокарцинома)

15–60 мкМ;

24 ч

Снижение глутатиона (43%), активности глутатионпе-

роксидазы (30%), глутатионредуктазы (23%), глутати-

он-S-трансферазы (30%) 

[33]

Монометиловый эфир альтернариола (AME) / Alternariol monomethyl ether (AME)

HT29 (аденокарцинома толстой кишки) >25 мкМ; 24 ч
Снижение жизнеспособности клеток, клеточного 

белка, уровня глутатиона
[30]

HepG2 (гепатоцеллюлярная карцинома) 0–100 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток c 10 мкМ [34]

HCT116

(карцинома толстой кишки)

10–200 мкМ;

24 ч, 48 ч

Снижение жизнеспособности и гибель клеток 

с 10 мкМ, IC50=120 мкМ; повреждение ДНК, p53-зави-

симая активация митохондриального пути апоптоза

[35]

A549 (аденокарцинома легких) 

PC3 (аденокарцинома простаты)
Не указано

Снижение жизнеспособности клеток, IC50=2,69 мкМ 

(A549) и 0,64 мкМ (PC3) 
[36]

HT29 (аденокарцинома толстой кишки) 

KYSE510 

(плоскоклеточная карцинома пищевода)

0,1–50 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток коррелировало 

с дозозависимым образованием АФК
[31]

IPEC-1 

(эпителий кишечника)

0,5–5 мкM;

24 ч

Окислительное повреждение ДНК и белков, снижение 

активности каталазы и супероксиддисмутазы, инги-

бирование сигнального пути Akt/Nrf2/HO-1

[37]

Альтенуен (ALT) / Altenuene (ALT)

HaCaT 

(кератиноциты кожи человека)

Ниже 80 мкМ;

24 ч

Не влиял на жизнеспособность клеток при концентра-

ции ниже 80 мкМ
[26]

HCT116 (карцинома толстой кишки) 3–100 мкМ; 72 ч Снижение жизнеспособности клеток, IC50=3,13 мкМ [38]

Альтертоксин I (ATX I) / Altertoxin I (ATX I)

MCF7 (аденокарцинома молочной железы) 0,01–5 мкМ; 24 ч Отсутствие значительной цитотоксичности [39]

HepG2

(гепатоцеллюлярная карцинома) 

35,5–283,8 мкМ;

не указано
IC50=96,5 мкМ [36]

C3H/10T 1/2 (фибробласты мышей) 1–15 мкМ; 48 ч 15 мкМ: значительное снижение выживаемости клеток [40]

Альтертоксин II (ATX-II) / Altertoxin II (ATX II)

HT29

(аденокарцинома толстой кишки)

0,01–10 мкМ;

24 ч, 72 ч

Значительное снижение пролиферации клеток, дозо-

зависимый эффект
[41]

HT29 (аденокарцинома толстой кишки) 0,1–25 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток, IC50=16,5 мкМ [29]

HCEC-1CT (эпителий толстой кишки) 0,1–25 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток, IC50=6,9 мкМ [29]

HepG2 (гепатоцеллюлярная карцинома) 0,1–25 мкМ; 24 ч Снижение жизнеспособности клеток, IC50=7,3 мкМ [29]

A549 (аденокарцинома легких) 

PC3 (аденокарцинома простаты)
Не указано Снижение жизнеспособности клеток, IC50=1,15 и 0,33 мкМ [36]

Альтертоксин III (ATX III) / Altertoxin III (ATX III)

C3H/10T 1/2 (фибробласты мышей) 0,06–0,3 мкМ; 24 ч 50% гибель клеток при 0,3 мкМ, IC50=0,3 мкМ [40]

Альтерпериленол (ALTP) / Alterperylenol (ALTP)

MCF7 (аденокарцинома молочной железы)

HepG2 (гепатоцеллюлярная карцинома) и др.
Не указано Снижение жизнеспособности клеток, IC50=3,73–6,57 мкМ [42]

A549 (аденокарцинома легких) 

HCT116 (карцинома толстой кишки) и др.
Не указано Снижение жизнеспособности клеток, IC50=2,4–3,1 мкМ [43]

Стемфилтоксин III (STTX III) / Stemphyltoxin III (STTX III)

V79 

(фибробласты легкого китайского хомячка)

0,1–0,75 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток при концентра-

циях >0,25 мкМ
[44]

Тенуазоновая кислота (TeA) / Teanuazonic acid (TeA)

HepG2

(гепатоцеллюлярная карцинома)

0–100 мкМ;

24 ч
Cнижение жизнеспособности клеток при 100 мкМ [34]

HeLa (карцинома шейки матки)

HepG2 (гепатоцеллюлярная карцинома)

31,25–500 мкМ;

24 ч

Снижение жизнеспособности клеток, IC50=109 мкМ (HeLa), 

IC50=146 мкМ (HepG2)
[36]

Продолжение таблицы
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В большинстве исследований с клеточными лини-

ями зафиксированы дозозависимые цитотоксические 

эффекты AOH, что указывает на его токсикологическую 

опасность. Часть исследований не показали цитоток-

сичность AME, тогда как остальные выявили концентра-

цию токсина, которая снижает количество жизнеспособ-

ных раковых клеток на 50% по сравнению с контролем 

(IC50) в нескольких клеточных линиях, что указывает 

на повышенную чувствительность некоторых органов 

(кишечник, легкие, простата) к этому токсину. Способ-

ность некоторых альтернариатоксинов вызывать гибель 

клеток часто связывают с негативным влиянием на ДНК. 

Так, AOH и AME вызывали повреждения ДНК, поэтому 

для этих микотоксинов необходимы дополнительные 

исследования генотоксичности in vivo. Более того, эти 

альтернариатоксины способны оказывать влияние на 

баланс между процессами окисления и антиоксидант-

ной защитой в организме, индуцируя ОС. 

Данные по цитотоксичности ALT противоречивы, 

в кератиноцитах кожи не зафиксировано снижения жиз-

неспособности клеток при концентрациях до 80 мкМ, но 

для клеток карциномы толстой кишки получен низкий 

IC50, равный 3,13 мкМ. TEN не проявлял значимого 

цитотоксического эффекта при концентрациях ниже 

100 мкМ. Сведений о влиянии ALT и TEN на ДНК и пока-

затели ОС не обнаружено. 

В экспериментах in vitro было показано, что TeA вызы-

вала 50% гибель раковых клеток при концентрации 

109–187,6 мкМ, а также ОС, приводя к росту содержа-

ния АФК и снижению активности ферментов антиокси-

дантной защиты.

Каждый изученный периленхинон (ATX-I, ATX-II, 

ATX- III, ALTP и STTX-III) демонстрировал высокий гено-

токсический и мутагенный потенциал in vitro при отсут-

ствии данных о влиянии на ОС. ALTP в низких концент-

рациях снижал жизнеспособность многих линий клеток 

(IC50=2,6–6,57 мкМ). Для ATX I получены противоречи-

вые данные. Доказана высокая цитотоксичность ATX II, 

ATX III и STTX III (0,33, 0,3 и 0,25 мкМ соответственно), 

что связывают с наличием эпоксидных групп. 

Таким образом, исследования на клеточных линиях 

показали, что AOH, АМЕ, ТеА и периленхиноны обладают 

цитотоксическими эффектами, поэтому для этих мико-

токсинов необходимы исследования in vivo с особым 

вниманием к желудочно-кишечному тракту.

Аддитивная и синергическая цитотоксичность 

in vitro

Поскольку обычно пищевые продукты контаминиро-

ваны не одним, а несколькими микотоксинами, необхо-

димо изучать их комбинированные эффекты, для чего 

были проведены исследования токсических эффектов 

смесей альтернариатоксинов.

В исследовании с использованием метода проточ-

ной цитометрии комбинации AOH : AME (1:1), AME : TeA 

(1:3) и AOH, AME и TeA (1:1:3) после воздействия в тече-

ние 24–48 ч увеличивали цитотоксичность по сравне-

нию с отдельными соединениями для клеток Caco-2 [46]. 

При изучении влияния двойных смесей AOH и AME (1:1); 

AOH и TeA (1:2); AME и TeA (1:2) и тройной смеси AOH, AME 

и TeA (1:1:2) на эпителиальные клетки желудка человека 

GES-1 с помощью набора CCK-8 (анализ жизнеспособ-

ности клеток путем измерения активности митохондри-

альной дегидрогеназы) во всех случаях были выявлены 

синергические токсические эффекты, а также обнару-

жен рост количества апоптотических клеток, выявляе-

мых с помощью набора Annexin V-FITC/PI Apoptosis Kit [6]. 

Совместное воздействие AOH и AME (1:1, 25 мкМ) при-

водило к снижению жизнеспособности линии клеток 

рака кишечника HCT116 и большей токсичности по срав-

нению с индивидуальным воздействием после 24 ч инку-

бации (анализ с диацетатом флуоресцеина). Результаты 

показали, что AOH и AME (в концентрации 25 мкМ) по 

отдельности могут индуцировать апоптоз, а их сочета-

ние дает аддитивный эффект [47].

При работе со смесями ATX-II и AOH (1:10 и 1:1) в ана-

лизе WST-1 после 24-часовой обработки были выяв-

лены аддитивные эффекты цитотоксичности для линий 

клеток HepG2, HT29 и HCEC-1CT. ATX II был более цито-

токсичным, чем AOH, во всех 3 клеточных моделях. 

Также обнаружена регуляция некоторых микроРНК под 

воздействием AOH, ATX II и их бинарной смеси [29].

Известно о комбинированном воздействии токсинов 

Alternaria и других микотоксинов, как пример – совмест-

ное введение AOH и дезоксиниваленола в соотношении 

10:1 после 48 ч привело к снижению жизнеспособности 

клеток (NR-тест, с использованием нейтрального красного 

C15H17ClN4) и усилению экспрессии белка плотных контак-

тов ZO-1 (метод иммунофлюоресцентного окрашивания), 

что влияло на проницаемость желудочно-кишечного барь-

ера в дифференцированных клетках Caco-2 [48].

Линия клеток
Cell line

Концентрация;
время воздействия

Concentration; 
time of exposure

Результат воздействия
Results of the impact 

Источник 
литературы
Reference

Caco-2

(колоректальная аденокарцинома)

0–254 мкМ;

48 ч

Дозозависимое снижение жизнеспособности клеток, 

IC50=187,6 мкМ, рост АФК, снижение активности ката-

лазы и уровня аденозинтрифосфата

[45]

Тентоксин (TEN) / Tentoxin (TEN)

HepG2 (гепатоцеллюлярная карцинома)

HepaRG (гепатоциты)

0,01–100 мкМ;

24 ч
Отсутствие значимого цитотоксического эффекта [34]

П р и м е ч а н и е. IC50 – концентрация токсина, которая снижает количество жизнеспособных клеток на 50% по сравнению с контролем; 

AS – альтенуизол; Nrf2 – фактор 2, связанный с ядерным фактором эритроидов. 

Окончание таблицы
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Из проанализированных данных можно сделать вывод, 

что смеси альтернариатоксинов проявляют аддитивные 

и синергические токсические эффекты, представляют 

опасность и требуют продолжения исследований, изуча-

ющих их совместное воздействие.

Альтернариатоксины: исследования in vivo

К настоящему времени известно о нескольких ток-

сикологических исследованиях альтернариатоксинов

in vivo.

Субхроническое (8 нед) внутрибрюшинное и перо-

ральное введение ТеА в дозе 475 мкг на 1 кг массы тела 

самцам аутбредных мышей-альбиносов (Swiss Webster) 

приводило к повышению уровня МДА в печени, легких, 

желудке, селезенке, тестикулах; снижению активности 

ферментов: каталазы в печени, легких, желудке, мозге, 

селезенке, почках, тестикулах и супероксиддисмутазы 

в печени, легких, мозге и тестикулах [49].

Последствиями острого воздействия смеси альтер-

нариатоксинов за счет однократного интраназального 

введения 50 мкг экстракта Alternaria alternatа в 40 мкл 

фосфатно-солевого буфера трансгенным мышам линий 

C57BL/6 J и CD11c-DTR были рост уровня АФК, повыше-

ние поглощения глюкозы и усиление провоспалитель-

ных реакций в антигенпрезентирующих клетках легких 

CD11c+ [50].

Результаты нашего исследования показали, что чистая 

ТеА (CS-BX-00058, Clearsynth, Индия) в дозе 30 мг на 1 кг 

массы тела и экстракт из томатной пасты с содержанием 

ТеА, АОН и АМЕ соответственно в дозе 30, 0,28 и 0,9 мг 

на 1 кг массы тела, полученный после культивации 

с Alternaria alternata, при однократном внутрижелудоч-

ном введении крысам Wistar вызывали рост уровня МДА 

в печени (в 1,6 и 2,1 раза соответственно), что свидетель-

ствует об интенсификации процессов перекисного окис-

ления липидов [51]. Также, согласно полученным нами 

данным, которые будут опубликованы позже, введение 

ТеА ингибировало активность каталазы в печени (на 36 

и 35% соответственно) (р<0,05) и сопровождалось повы-

шением выведения 8-оксо-2-дезоксигуанозина в моче 

крыс (в 1,6 раза для чистой ТеА) (р<0,10).

Работа M.A. Samak и соавт. [52] затрагивала цито-

токсические эффекты, связанные с ОС в околоуш-

ных железах крыс Wistar, однократное внутрижелудоч-

ное введение AOH (10 мг на 1 кг массы тела) приводило 

к повреждению ДНК в ацинарных клетках (метод ДНК-

комет), увеличению содержания 4-гидроксиноненаля 

(срез ткани), росту уровня МДА и снижению активно-

сти каталазы и супероксиддисмутазы (гомогенат ткани) 

по сравнению с показателями контрольной группы. 

При этом авторы предполагают, что повышение уровня 

оксида азота, вызванное AOH, способно являться клю-

чевым медиатором перекисного окисления липидов 

и вызванной гибели клеток.

X. Tang и соавт. [53] исследовали генотоксичность 

AME для крыс Sprague-Dawley и подтвердили наличие 

повреждений ДНК в печени, почках и селезенке после 

28-дневного перорального введения (7,35 мкг на 1 кг 

массы тела в сутки). В обсуждении указано, что ОС не 

играл основной роли в индукции повреждения ДНК, 

а AME являлся потенциальным ингибитором топоизоме-

разы и мог способствовать разрывам цепей ДНК. Экви-

валентная доза для человека, полученная из BMDL10

и BMDL50 (нижнего доверительного предела дозы), оце-

нивалась в 5,33 и 271,43 нг на 1 кг массы тела в сутки 

соответственно. Сопоставление с фактическим воздей-

ствием на население Китая (6,09 нг на 1 кг массы тела) 

показало, что для AME оно превышало допустимый 

показатель в 5,33 нг на 1 кг массы тела, рассчитанный 

в ходе данного исследования.

В настоящее время отсутствуют публикации по изуче-

нию в экспериментах in vivo ALT, TEN и периленхино-

нов, особое внимание стоит уделить ATX I, ATX II, ATX III, 

ALTP и STTX III из-за их высокой цитотоксичности in vitro.

При изучении воздействия микотоксинов Alternaria

на организм необходимо также учитывать и влияние 

кишечной микробиоты, которая способна проявлять 

значительную изменчивость. К примеру, было обнару-

жено, что кишечные микроорганизмы частично подав-

ляют генотоксичность и смягчают вредное воздействие 

экстракта альтернариатоксинов, не обладают способно-

стью метаболизировать AOH, AME и ALT, а AOH некова-

лентно связывается с поверхностью бактерий [54–56]. 

В связи с этим разработка специализированных пище-

вых продуктов, способных смягчать последствия для 

желудочно-кишечного тракта за счет наличия PPSP 

(пробиотиков, пребиотиков, синбиотиков и постбиоти-

ков), может являться полезным способом борьбы с мико-

токсикозами [56].

Таким образом, исследования in vivo доказывают, что 

некоторые метаболиты грибов рода Alternaria (TeA, AOH, 

АМЕ) представляют риск для здоровья населения и тре-

буют проведения новых экспериментов с целью установ-

ления гигиенических регламентов.

Заключение

Результаты исследований альтернариатоксинов по 

показателям цитотоксичности свидетельствуют о том, 

что на данный момент достаточный объем данных для 

подтверждения угрозы здоровью имеется только для 

AOH. Для остальных токсинов грибов рода Alternaria тре-

буется проведение дополнительных исследований на 

моделях in vivo и in vitro. 

В свете этого следует сделать акцент на проведение 

дальнейших работ по следующим направлениям:

•  оценка комбинированного действия альтернариаток-

синов; 

•  раскрытие дозозависимых эффектов для токсинов 

грибов рода Alternaria в диапазоне, соответствующем 

их поступлению в организм человека;

•  токсикологическая характеристика остальных мета-

болитов грибов Alternaria (более 300 соединений);

•  изучение влияния микробиома на метаболизм и свя-

зывание альтернариатоксинов в организме.
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Для увеличения сроков годности и снижения микробной контаминации специи, 
широко используемые для самых разных целей (красители, консерванты, усили-
тели вкуса и аромата), перед продажей и использованием потребителем регу-
лярно подвергают радиационной деконтаминации. Хотя употребляют специи 
в небольших количествах, важно, что их добавляют во многие разнообразные 
продукты, в том числе готовые к употреблению. В связи с этим оценк а факта 
радиационной деконтаминации специй является актуальной.
Цель исследования – применение метода электронного парамагнитного 
резонанса (ЭПР) для идентификации факта радиационной деконтаминации 
готовой продукции (специй), оценка изменения интенсивности ЭПР-сигнала 
в зависимости от поглощенной дозы и затухания сигнала с течением времени.
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Материал и методы. Образцы сухих специй (имбирь молотый, корица моло-
тая, куркума) обрабатывали на гамма-установке 60Со c поглощенными дозами 
1, 3, 5, 7 и 10 кГр. На спектрометре ЭПР получали спектры опытных и контроль-
ных образцов сразу после обработки (0 сут), спустя 7, 14, 28, 90, 180 и 270 сут.
Результаты. G-фактор специй равен 2,0042, что означает наличие углеродосо-
держащих радикалов. ЭПР-сигнал возрастал с увеличением дозы облучения, что 
подтверждает увеличение концентрации парамагнитных центров. Радиационная 
обработка дозами 1–10 кГр приводила к дозозависимому статистически значи-
мому увеличению ЭПР-сигнала относительно контроля: на 87–527% для молотого 
имбиря, на 110–657% для молотой корицы, на 252–826% для куркумы. Быстрое 
затухание сигнала специй происходило в первые полмесяца хранения от момента 
обработки 60Со, с последующим более медленным снижением сигнала в течение 9 
мес. Затухание ЭПР-сигнала радиационно-обработанных специй спустя первые 
7 сут было максимальным: на 37–60% для молотого имбиря, на 48–72% для 
молотой корицы и на 47–71% для куркумы.
Заключение. После обработки гамма-излучением специй происходят окисли-
тельные процессы и образуются свободные радикалы, что подтверждают заре-
гистрированные ЭПР-сигналы. Контрольные и опытные образцы однозначно 
можно отличить друг от друга, что позволяет отсортировать радиационно-
обработанные от необработанных. Радиационную обработку специй дозами 
до 10 кГр можно детектировать по интенсивности (амплитуде) ЭПР-сигналов 
в течение 9 мес. Оценка спектров ЭПР может применяться для установления 
ф акта радиационной деконтаминации и, следовательно, для мониторинга 
монокомпонентных специй, реализуемых на потребительском рынке России. 
Ключевые слова:  пищевая продукция; специи; ионизирующее излучение; радиа-

ционная обработка; выявление; ЭПР-спектрометрия

To increase shelf life and reduce microbial contamination, spices, widely used for a variety 
of purposes (coloring and preserving agents, flavor enhancers), are regularly subjected to 
radiation decontamination before subsequent sale and use by consumers. Although spices 
are consumed only in small amounts, it’s important to note that they are added to a wide 
variety of foods, including ready-to-eat ones. Therefore, assessing the spice radiation 
decontamination fact of spices is relevant.
The aim of the study was to apply electron paramagnetic resonance (EPR) spectra to 
identify the fact of radiation decontamination of finished foods (spices), to assess the 
signal intensity varies depending on the absorbed dose and attenuation kinetics of the 
spectra signal over time.
Material and methods. Samples of dry spices (ginger, ground cinnamon, and turmeric) 
were irradiated with 60Со ɣ-rays at absorbed doses of 1, 3, 5, 7 and 10 kGy. For the 
irradiated and control samples, spectra were recorded on an electron paramagnetic 
resonance spectrometer and signals were detected. Spectra were recorded immediately 
after irradiation and after 7, 14, 28, 90, 180 and 270 days.
Results. The G-factor was 2.0042 for all spice spectra, indicating the carbon-containing 
radicals’ presence. The EPR signal intensity increased with radiation dose elevation, 
confirming raise in the level of the presented paramagnetic centers. After 1–10 kGy 
radiation treatment, the signal intensity increased by 87–527% for ginger, by 110–657% 
for ground cinnamon and by 252–826% for turmeric. The kinetics of signal attenuation 
demonstrated a significant decrease in intensity during the first 14 days after irradiation 
of all the tested spices, with subsequent slower attenuation over the next 9 months. The 
signal intensity attenuation was maximal in the first 7 days for ginger (37–60%), for 
ground cinnamon (48–72%), as for turmeric (47–71%).
Conclusion. After the γ-radiation treatment of the spices, oxidative processes occur 
and free radicals were formed, as indicated by the recorded EPR signals. Irradiated 
samples were clearly differed from control, allowing for the separation of radiation-
treated samples from untreated. Treatments at 1–10 kGy could been differentiated 
based on the signal’s intensity. EPR spectra assessment can be used to determine the fact 
of radiation treatment and, therefore, for radiation monitoring on the Russian consumer 
market for mono-component spices.
Keywords:  food; spices; ionizing radiation; irradiation processing; detection; EPR 

spectrometry

П
итание играет ведущую роль в поддержании здоро-

вья, увеличении продолжительности жизни и сохра-

нении работоспособности человека. Ускоренный темп 

современной жизни сопровождается чрезмерными по 

интенсивности и длительности воздействиями экзо- 

и эндогенных факторов рис ка, в том числе от употребле-

ния жирной пищи, алкоголя, никотина на фоне в целом 

несбалансированного питания и ограничения физиче-

ской подвижности [1]. Современный образ жизни чело-

века вместе с изменением рациона питания [2] привел 
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к росту таких заболеваний, как ожирение, болезни 

сердечно-сосудистой системы, онкологические патоло-

гии [1]. В условиях урбанизации в рационе питания уси-

лился дисбаланс макро- и микроэлементов [2]. Отмеча-

ется значительное возрастание спроса и употребления 

готовых блюд [3, 4]. С повышением спроса связывают 

и увеличение объема мирового рынка специй и при-

прав [4]. 

Специи и ароматические пряные травы являются уни-

версальными и наиболее широко используемыми ингре-

диентами в ку хнях всего мира, применяются для приго-

товления разнообразных блюд, при консервировании, 

поэтому имеют глобальную  значимость в кулинарии как 

домашней, так и профессиональной. Поэтому чем чище 

специи, ниже их контаминация, тем выше микробиоло-

гическая безопасность; срок годности продуктов про-

длевается. К специям относят сушеные растения или их 

части: корни, кору, цветки, семена и др., используемые 

для придания вкуса, цвета и аромата продуктам. В отли-

чие от специй, пряные травы производят из листьев [5]. 

Специи и травы являются теми товарами, которые наи-

более часто фальсифицируются и вовлечены в продо-

вольственное мошенничество [4]. Их импортируют по 

всему миру, в основном из стран с тропическим либо 

субтропическим климатом [5]. На 2015 г. на мировом 

рынке специй и пряных трав лидировала Азия (81%), 

затем шли Африка (12%), Латинская Америка и страны 

Карибского бассейна (3,7%), доля стран Европейского 

союза была менее 2%. Обычно специи и травы реа-

лизуют уже в измельченном виде, а цепочка их поста-

вок на рынок довольно длинная и сложная, поэтому 

в некоторых звеньях этой цепочки возможна фальси-

фикация либо продовольственное мошенничество [4]. 

Специи и травы, которые были выращены или храни-

лись в ненадлежащих условиях, могут иметь высокий 

уровень естественной обсемененности патогенными 

бактериями, грибками, токсигенной плесенью и мико-

токсинами. Однако даже при соблюдении необходимых 

мер для выращивания и хранения высока вероятность 

поражения продукции. Высокая температура, пролив-

ные дожди и влажность в регионе производства способ-

ствуют росту плесеней и к загрязнению специй и трав 

микотоксинами. Считается, что распространенность 

микотоксинов в специях выше по сравнению с пряными 

травами. В России содержание микотоксинов в специях 

и пряных травах не регламентируется [5], а наибольшую 

опасность для здоровья человека представляют присут-

ствующие на российском рынке специи и травы, загряз-

ненные афлатоксинами (преимущественно афлатокси-

ном B1) [5].

Радиационная деконтаминация пищевых продук-

тов ионизирующим излучением проводится прежде 

всего для продления сроков годности, повышения без-

опасности и качества. Диапазон поглощенных доз 

для эффективной обработки разных видов продукции 

достаточно хорошо изучен [6]. Радиационная деконта-

минация считается быстрым, эффективным и малоза-

тратным методом обработки пищевых продуктов [4, 7] 

и в настоящее время тестируется на различных пище-

вых продуктах, включая продукты, предназначенные 

для людей с ослабленным иммунитетом, для детского 

питания [3]. Для продуктов с низким содержанием 

влаги, таких как травы и специи, используется высоко-

дозная радиационная деконтаминация, обычно гамма-

излучением ‒ от 10 кГр (в Европейском союзе) до 30 кГр 

(в США) [4]. Сообщается о безопасности и эффек-

тивности применения доз свыше 10 кГр для специй. 

Примерно 70% пищевой продукции с целью деконта-

минации обрабатывают гамма-излучением 60Со [3]. 

Однако широкое применение радиационной деконта-

минации ограничено ввиду недостаточно организо-

ванного контроля и сертифицирования обработанной 

продукции [8]. В единичных случаях проводят конт-

рольные лабораторные исследования на соответствие 

обработанной продукции стандартам качества и без-

опасности, отсутствие продуктов радиолиза, деструк-

ции тканей и материалов упаковки [8]. Контроль и сер-

тификация обработанной продукции актуальны для 

специй. Во-первых, специи обрабатываются в расфа-

сованном виде, поэтому возможно образование побоч-

ных продуктов от упаковочного материала [4]. Во-вто-

рых, после радиационной деконтаминации необходимо 

сохранить антиоксидантный потенциал специй [9].

На сегодняшний день радиационная деконтамина-

ция продукции сельского хозяйства плохо принимается 

потребителями [4], хотя наибольший риск для здоро-

вья представляют продукты, ввозимые или произведен-

ные на территориях, подвергшихся техногенным ради-

ационным авариям [10]. Радиационная деконтаминация 

часто ассоциируется у потребителей с чем-то вред-

ным для здоровья, что объясняет негативную реакцию 

на радиационно-обработанную продукцию, представ-

ленную на рынке [4]. Поэтому важен контроль процесса 

радиационной деконтаминации [7], что будет поддер-

живать должный уровень безопасности продуктов для 

потребителей [4]. Помимо этого, важна эффективная 

идентификация, которая позволит выявлять в обороте: 

1) продукцию, радиационная деконтаминация которой 

запрещена; 2) радиационно-обработанную продукцию, 

не имеющую соответствующей информации об обра-

ботке на этикетке либо в наименовании; 3) установ-

ление соответствия требованиям для режимов обра-

ботки, которые применялись к продукции [6]. Важной 

задачей является в том числе предотвращение повтор-

ной радиационной деконтаминации продуктов, которая 

запрещена. Этот риск возникает, когда для снижения 

затрат используют комбинированные методы обработки 

продукции ‒ радиационно-термическая пастеризация. 

Продукты сначала проходят термическую обработку, 

а затем радиационную в дозе, которая вполовину ниже 

от требуемой стандартами [11]. В многокомпонентных 

продуктах, например в биологически активных (диети-

ческих) добавках к пище, радиационно обрабатывают 

некоторые компоненты. Как сообщается, компоненты 

биологически активных добавок к пище обычно постав-

ляются из регионов Азии, где они проходят  процедуру 
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радиационной деконтаминации [11], что позволяет при-

вести их в соответствие с санитарно-гигиеническими 

нормативами.

Важно подчеркнуть, что сам факт радиационной 

деконтаминации возможно подтвердить. Непрерывно 

проводится разработка и усовершенствование методов, 

позволяющих установить факт радиационной деконта-

минации продукта, и оценить, в какой дозе она прове-

дена [4]. Существует несколько методов, которые могут 

быть использованы для подтверждения радиационной 

деконтаминации продуктов [4]. Одним из распростра-

ненных в использовании является метод электронного 

парамагнитного резонанса (ЭПР) [12]. Ионизирующее 

излучение индуцирует появление свободных радикалов, 

которые стабильны с течением времени, являются пара-

магнитными центрами и позволяют получить спектры 

ЭПР [4, 7]. Метод ЭПР помогает одновременно оценить 

общую антиоксидантную активность [13], что важно для 

радиационно-обработанного продукта. ЭПР является 

стандартным методом подтверждения радиационной 

деконтаминации мясной продукции, содержащей кост-

ную ткань [6], так как радиаци онно-индуцированный 

ЭПР-сигнал обнаруживается даже после термического 

воздействия [7], хотя для идентификации обработан-

ного мяса и мясных продуктов перспективно исполь-

зование также методов липидомики (по глобальному 

липидному профилю) [14]. Метод ЭПР также является 

стандартным для продуктов, содержащих кристалличе-

ский сахар и целлюлозу [6]. Контрольные исследования 

специй методом ЭПР после радиационной деконтами-

нации на промышленных установках начали проводить 

в 1970-х гг. [7]. В настоящее время специи и сухие при-

правы [4, 7], а также смеси специй [15], т.е. сочетания 

перемешанных специй и пряных трав, которые явля-

ются дополнением к разным блюдам [5], ‒ это продукты, 

радиационная деконтаминация которых наиболее попу-

лярна и распространена. Однако авторы опубликован-

ных исследований специй и трав после радиационной 

деконтаминации, проведенных методом ЭПР-спектро-

метрии, отмечают, что тип ЭПР-сигналов и их стабиль-

ность с течением времени сильно зависят от материала 

пробы, температуры, влажности, присутствия кисло-

рода и других факторов, в связи с чем целесообразны 

получение и оценка спектров ЭПР для каждого типа 

продукции [7].

Цель исследования – применение метода ЭПР для 

идентификации факта радиационной деконтаминации 

готовой продукции (специй), оценка изменения интен-

сивности (амплитуды) ЭПР-сигнала в зависимости от 

поглощенной дозы и затухания сигнала с течением вре-

мени.

Материал и методы

В рамках выполнения работы использовали сухие 

специи: имбирь (Zingiber officinale) (ООО «Продлоги-

стика», РФ, 2024 г. урожая), корица молотая (Cinnamomum 

verum) (ООО «Специи Сибири», РФ, 2024 г. урожая), 

куркума (Curcuma longa) (ООО «Специи Сибири», 

РФ, 2024 г. урожая). В эксперименте использовали 

специи, поставляемые в герметичной заводской упа-

ковке. Сразу после вскрытия упаковки образцы расфа-

совали в полипропиленовые пробирки емкостью 1 мл. 

Исходную массовую долю влаги (%) измеряли мето-

дом высушивания в сушильном шкафу до постоян-

ной массы при 102 ºС. Массовая доля влаги образцов 

имбиря составила 6,4±0,06%; корицы – 6,0±0,13%; кур-

кумы – 6,3±0,06%, что соответствует нормативным пока-

зателям для данной продукции (ГОСТ ISO 1003-2016 

«Пряности. Имбирь (Zingiber officinale Roscoe). Техниче-

ские услови я», ГОСТ ISO 6539-2016 «Пряности. Корица 

(Cinnamomum zeylanicum Blume). Технические условия»; 

ГОСТ ISO 5562-2017 «Пряности. Куркума целая и моло-

тая (порошкообразная). Технические условия»). 

Радиационную обработку 60Со образцов проводили на 

уникальной научной установке (УНУ ГУР-120 № 2795259). 

Мощность дозы – 5000 Гр/ч. Поглощенные дозы гамма-

излучения составили – 1, 3, 5, 7 и 10 кГр. Диапазон доз 

был выбран в соответствии с реально использующимися 

для радиационной деконтаминации специй и с заведо-

мым понижением от максимально применяемых доз. 

Дозиметрический контроль выполняли в соответствии 

с ГОСТ 34155-2017 «Руководство по дозиметрии при 

исследовании влияния радиации на пищевые и сель-

скохозяйственные продукты» и ГОСТ 8.664-2019 «Госу-

дарственная система обеспечения единства измерений. 

Пищевые продукты. Радиационная обработка пищевых 

продуктов. Требования к дозиметрическому обеспече-

нию». Для оценки затухания ЭПР-сигнала спектроме-

трию проводили сразу после обработки (0 сут), а затем 

через 7, 14, 28, 90, 180 и 270 сут, в том числе и конт-

рольных образцов. В качестве контроля использовали 

образцы (0 кГр) без обработки.

После радиационной обработки образцы помещали 

в герметично закрытые пластиковой пробкой кварцевые 

пробирки, поэтому влажность образцов в конце периода 

хранения не превышала начального показателя. В таком 

виде на протяжении всего эксперимента образцы хра-

нили в лабораторной комнате в темном шкафу при отно-

сительной влажности окружающего воздуха не более 

75% и температуре не выше 20 ºС. В соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 31672-2012 «Продукты пищевые. Метод 

электронного парамагнитного резонанса для выявле-

ния радиационно-обработанных продуктов, содержащих 

целлюлозу» проведение измерений должно быть при 

температуре окружающего воздуха 10–35 ºС и влажно-

сти 45–80%.

Пробоподготовку для ЭПР-спектрометрии проводили 

путем измельчения в фарфоровой ступке с пестиком, 

затем просеивания через сито с размером ячеек 0,5 мм. 

Затем проводили анализ полученных проб на спектро-

метре ЭПР ESR70-03 XD/2 (Беларусь) на микроволно-

вой полосе X. Частота сверхвысокочастотного излучения 

(СВЧ) составляла 9,4 ГГц. Навеску сухого измельченного 

образца по 20 мг из каждой пробирки помещали в специ-
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альные кварцевые пробирки (Ø: 4 мм), предназначенные 

для проведения спектрометрии. Пробирки с веществом 

опускали в полость с магнитным полем на уровне резона-

тора и регистрировали сигнал. На один вариант экспери-

мента было приготовлено по 3 образца продукта. 

Условия получения спектров ЭПР: середина поля 

3350 Э, диапазон поля 1000 Э, частота модуляции 

100 кГц, модуляция 4 Э. Мощность СВЧ 50 мВт для моло-

того имбиря и молотой корицы и 10 мВт для куркумы. 

Коэффициент усиления 50, время снятия спектра 600 с. 

Построены кривые ЭПР-сигналов – интенсивности сиг-

нала в относительных единицах. Проводили попарные 

сравнения сигналов опытных и контрольных образцов 

с использованием критерия Манна–Уитни и уровнем 

значимости 0,05; сравнения повторных измерений ЭПР-

отклика в течение 270 сут с измерениями на 0 сут. Про-

цент изменения интенсивности сигнала рассчитывали 

по уравнению: 

% изменения интенсивности = [(I0 – I) / I0] × 100, 

где I0 – интенсивность ЭПР-сигнала контрольного 

образца, отн. ед.; I – интенсивность ЭПР-сигнала опыт-

ного образца, отн. ед. 

Расчет g-фактора. Критический параметр, который 

используют для определения спина электрона и харак-

тера изучаемого парамагнитного центра, в спектроме-

трии ЭПР – безразмерная величина, называемая g-фак-

тором. Его определяли по формуле: 

g-фактор = (h × ʋ) / (β × B), 

где h=6,62606896×10-34 – постоянная Планка, Дж×с; ʋ – 

СВЧ-частота X-диапазона, Гц; β=9,2740×10-24 – магнетон 

Бора, Дж/Тл; B – величина магнитного поля, Тл.

Результаты

На спектрах специй, представленных на рынках 

России, после обработки 60Со фиксировали характер-

ные радиационно-индуцированные ЭПР-сигналы. Спек-

тры демонстрируют статистически значимое увеличение 

ЭПР-сигнала в прямой зависимости от дозы. В экспери-

менте фиксировали радиационно-индуцированные сиг-

налы даже в образцах, обработанных в низких дозах – 

1 кГр. ЭПР-си гналы опытных образцов были различимы 

между собой и отличались от контроля (рис. 1А–В). 

Контрольный образец специй имеет ЭПР-сигнал, но инду-

цированный естественным путем: под действием сол-

нечной радиации. G-фактор, рассчитанный в точке пере-

сечения контура производной с нулевой линией, был 

равен 2,0042, что свидетельствует о наличии углеродо-

содержащих радикалов. Близкое до третьего знака зна-

чение g-фактора (2,004) получено ранее [16] при ЭПР-

идентификации факта радиационной деконтаминации 

таких специй, как корица, кардамон, имбирь и розма-

рин. По мнению ряда авторов, такое значение g-фактора 

характерно для растительных продуктов, что объясня-

ется наличием углеродосодержащих радикалов, и не 

зависит от факта радиационной деконтаминации [16, 17].

Результаты ЭПР-спектрометрии молотого имбиря, 

молотой корицы и куркумы показали, что в контроле 

ЭПР-сигнал имбиря был значимо выше, чем сигналы 

молотой корицы и куркумы (см. рис. 1А–В). Снятые спек-

тры сразу после обработки показали, что ЭПР-сигнал 

молотого имбиря был значимо выше контроля при дозе 

1 кГр на 87%, а при дозе 10 кГр – на 527% (см. рис. 1А). 

ЭПР-сигнал молотой корицы сразу после обработки 

дозой 1 кГр статистически значимо превышал конт-

роль на 110%, а после обработки 10 кГр – уже на 657% 

(см. рис. 1Б). ЭПР-сигнал куркумы сразу после обра-

ботки статистически значимо возрастал по сравнению 

с контролем на 252% при 1 кГр и на 826% при  10 кГр 

(см. рис. 1В). ЭПР-сигнал обработанного дозой 10 кГр 

образца куркумы был статистически значимо самый 

интенсивный в эксперименте.

Оценка временной стабильности ЭПР-сигнала, кото-

рую осуществляли путем повторных измерений сигнала 

спустя 7, 14, 28, 90, 180 и 270 сут от момента обработки 
60Со, показала факт затухания сигнала. Таким обра-

зом, за время хранения ЭПР-сигнал как контроля (0 кГр), 

так и радиационно-обработанных образцов специй 

статистически значимо уменьшился относительно его 

значения, измеренного сразу после обработки (0 сут) 

(рис. 2А–В). 

Интересно, что спустя 7 сут после обработки ЭПР-сиг-

нал опытных образцов молотого имбиря оставался зна-

чимо выше контроля на 38% в дозе 1 кГр и на 191% в дозе 

10 кГр; а спустя 270 сут – соответственно на 14 и 37%. При 

сравнении со значениями сигнала, измеренными сразу 

после обработки 60Со, за время хранения в течение 7 сут 

после обработки ЭПР-сигнал статистически значимо сни-

зился на 15% в контроле, а у опытных образцов – на 37, 

48, 52, 55 и на 60% для дозы 1, 3, 5, 7 и 10 кГр соответст-

венно. Спустя 14 сут по сравнению с измерением на 7 сут 

ЭПР-сигнал опытных образцов статистически значимо 

снизился на 21–22% для дозы 1–10 кГр. ЭПР-сигнал моло-

того имбиря статистически значимо снижался за время 

хранения в течение 270 сут на 35% в контроле, на 61, 75, 

81, 81, 86% соответственно в дозах 1, 3, 5, 7 и 10 кГр отно-

сительно значений, измеренных сразу после радиацион-

ной обработки (см. рис. 2А).

Сигнал электронного парамагнитного резонанса опыт-

ных образцов молотой корицы оставался значимо выше 

контроля спустя 7 сут после обработки на 21% в дозе 

1 кГр и на 131% в дозе 10 кГр. Спустя же 270 сут сигнал 

опытных образцов оставался значимо выше в дозе 

10 кГр на 27,8% и в дозе 7 кГр на 13,4%, а для дозы 1 кГр 

сигнал был выше только на 3,2%. Интересно, что зату-

хание ЭПР-сигнала молотой корицы происходило быс-

трее, чем молотого имбиря. Сравнивая со значениями 

сигнала сразу после обработки 60Со, за время хране-

ния в течение 7 сут ЭПР-сигнал статистически значимо 

снизился на 9% в контроле, а у опытных образцов на 48, 

62, 70, 71 и на 72% для дозы 1, 3, 5, 7 и 10 кГр соответ-
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ственно. Оценивая равномерность снижения сигнала 

можно отметить, что спустя 14 сут по сравнению со зна-

чениями на 7 сут ЭПР-сигнал опытных образцов зна-

чимо снижался на 9–28% для дозы 1–10 кГр. ЭПР-сиг-

нал молотой корицы статистически значимо снизился 

за время хранения в течение 270 сут на 15% в конт-

роле, на 59, 77, 82, 84, 86% соответственно в дозах 1, 3, 

5, 7 и 10 кГр относительно значений, измеренных сразу 

после обработки 60Со (см. рис. 2Б).

Сигнал электронного парамагнитного резонанса ради-

ационно-обработанных образцов куркумы значимо пре-

вышал контроль спустя 7 сут хранения на 85% для дозы 

1 кГр и на 164% для дозы 10 кГр; а спустя 270 сут – на 25% 

для дозы 1 кГр и на 31% для дозы 10 кГр. Следует отме-

тить, что спустя первые 7 сут хранения ЭПР-сигнал кур-

кумы резко затухал в сравнении с другими специями. 

Относительно значений сигнала, измеренного сразу 

после радиационной обработки (0 сут), за время хране-

ния в течение 7 сут  после обработки ЭПР-сигнал статис-

тически значимо снизился только у опытных образцов на 

47, 63, 66, 71 и на 71% для дозы 1, 3, 5, 7 и 10 кГр соот-

ветственно. Сравнивая измерения сигнала спустя 14 сут 

хранения и спустя 7 сут хранения, можно отметить зна-

чимое снижение ЭПР-сигнала в этот промежуток вре-

мени на 11–25% для дозы 1–10 кГр. ЭПР-сигнал куркумы 

статистически значимо снижался за время хранения 

в течение 270 сут на 15% в контроле, на 69, 83, 85, 88 

и на 88% соответственно в дозах 1, 3, 5, 7 и 10 кГр отно-

сительно значений, измеренных сразу после радиацион-

ной обработки (см. рис. 2В).

Обсуждение

Спектры ЭПР специй, представленных на рынках 

России и выбранных для настоящего исследования, 

хорошо соотносятся с данными литературы и харак-

терны для овощей и специй [7]. Известно о трудности 

различения обработанных и необработанных образцов 

из-за того, что наблюдается только одна линия спектра 

до и после радиационной деконтаминации. Это связано 

с тем, что ЭПР-сигналы, индуцированные естествен-

ным путем и индуцированные ионизирующим излуче-

нием в растительных тест-объектах, имеют одинаковый 

g-фактор в спектрах X- и Q-диапазонов. Это делает их 

неразличимыми независимо от различий источника 

индуцирования сигнала [7]. Таким образом, единствен-

ным отличием между обработанными и необработан-

ными образцами растительных тест-объектов является 

значительное увеличение амплитуды естественной син-

глетной линии, т.е. только увеличение интенсивности 

ЭПР-сигнала относительно контроля, что может быть 

использовано как доказательство предшествующей 

радиационной деконтаминации специй и пряных трав. 

Результаты нашего исследования подтверждают 

данные других авторов [4, 7, 16] и демонстрируют, что 

после радиационной деконтаминации специй происходит 

значимое увеличение амплитуды естественного сигнала, 
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Рис. 1. Общий вид спектров электронного парамагнитного резо-

нанса контрольных (к) и радиационно-обработанных 60Со в дозах 

1, 3, 5, 7 и 10 кГр образцов молотого имбиря (А), молотой корицы 

(Б) и куркумы (В) сразу после обработки 

Fig. 1. General view of the electron paramagnetic resonance spectra 

of non-irradiated sample (k) and irradiated samples after 60Со gamma-

irradiation (1, 3, 5, 7 and 10 kGy): dry ground ginger (А); dry cinnamon 

(B); turmeric (C)
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которое прямо пропорционально поглощенной дозе. Счи-

тается, что свободных радикалов от воздействия радиа-

ционной деконтаминации образуется немного, поскольку 

амплитуда сигналов, индуцированных ионизирующим 

излучением, медленно снижается со временем, незави-

симо от наличия доступа воздуха, и полностью исчезает 

после обработки водой [7]. Результаты нашего исследо-

вания подтверждают затухание ЭПР-сигналов, индуциро-

ванных как ионизирующим излучением, так и действием 

солнечной радиации со временем. 

Поскольку сообщается, что амплитуда сигнала ЭПР 

может варьировать в зависимости от влажности образца, 

мы в экспериментах использовали сухие специи. Одной 

из специй в качестве объекта исследования выбран сухой 

молотый имбирь (Zingiber officinale), суточное потреб-

ление которого согласно расчету [5] составляет 0,324 г 

на взрослого человека в России. Согласно результатам 

исследования [16] обработка имбиря дозами 5 и 10 кГр не 

приводит к изменению амплитуды ЭПР-сигнала, однако 

обработка дозой 20 кГр вызывает его изменение. Одной 

из возможных причин расхождения наших результа-

тов с данными, опубликованными авторами, может быть 

влажность образцов. В обзорной части всех эксперимен-

тальных статей, посвященных ЭПР-спектрометрии, под-

черкивается, что влажность образца является ключевым 

фактором, который может существенно снизить интен-

сивность сигнала. Авторами показано, что контрольные 

и обработанные при 20 кГр образцы имбиря можно разли-

чить по ЭПР-сигналам и при сроке хранения до 3 мес [16]. 

В нашем исследовании было показано, что затухание 

сигнала происходит быстро в течение первых 7 сут после 

обработки ‒ от 37 до 60% в дозах от 1 до 10 кГр соответ-

ственно. Далее скорость затухания ЭПР-сигнала снижа-

лась. В более ранней работе [18] показано, что радиаци-

онно-обработанные образцы имбиря позволяют получить 

типичные спектры с g-фактором 2,006, которые значимо 

отличаются от контроля, что согласуется с результатами 

нашего исследования: ЭПР-сигналы опытных образцов 

имбиря, обработанных в дозах 1–10 кГр, значимо отлича-

лись от таковых, полученных для контроля.

Другим объектом нашего исследования была выбрана 

молотая корица (Cinnamomum verum). Эта специя инте-

ресна тем, что в ней не обнаруживают вторичные 

Рис. 2. Затухание сигнала электронного парамагнитного резонанса 

образцов молотого имбиря (А), молотой корицы (Б) и куркумы (В) 

после радиационной деконтаминации в различных дозах с тече-

нием времени при хранении при комнатной температуре 

По оси ординат – интенсивность сигнала в относительных 
единицах.

Fig. 2. Change in relative intensity (attenuation kinetics) of the electron 

paramagnetic resonance (EPR) signals of non-irradiated sample (0kGy) 

and irradiated samples during 270 days post-irradiation storage at room 

temperature

On the fig. the EPR signal intensity in relative units: dry ground 
ginger (A), dry cinnamon (B), turmeric (C)



Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025     65

Титова Д.И., Меджидов И.М., Харламов В.А.

метаболиты аспергилла и пеницилла, что, предполо-

жительно, связано с наличием у корицы фунгицид-

ных свойств. Отмечается перспективность использова-

ния экстрактов корицы для подавления роста мицелия 

аспергиллов [5]. В нашем исследовании после обра-

ботки дозами 1–10 кГр амплитуда сигнала увеличива-

лась на 110–657% относительно контроля. Затухание 

ЭПР-сигнала обработанной молотой корицы было мак-

симальным в первые 7 сут ‒ на 48–72%. Полученные 

нами данные соответствуют результатам других авто-

ров [16], отмечавших, что даже спустя 10 мес хранения 

можно было обнаружить сигнал образцов, обработан-

ных дозой 20 кГр, и отличить от контрольного. 

Третьей специей для исследования была выбрана кур-

кума (Curcuma longa), поскольку она очень часто подвер-

гается радиационной деконтаминации вследствие высо-

кой эффективности такой обработки. Гамма-излучение 

позволяет снизить микробиологическую обсемененность 

куркумы на 5 логарифмов [19]. Результаты эксперимента 

показали, что затухание ЭПР-сигнала куркумы в течение 

первых 7 сут хранения от момента обработки тоже было 

максимальным – на 47–71%. Полученные нами данные 

в целом соответствуют результатам других авторов [16] 

для доз до 10 кГр. После 10 мес хранения образцов, обра-

ботанных дозой 20 кГр, их сигнал можно было отличить 

от контрольного [16]. Другие авторы также показали, что 

количество свободных радикалов увеличивается во всех 

радиационно-обработанных образцах куркумы сразу 

после обработки, но со временем уменьшается [19]. ЭПР-

сигнал снижался в течение первых 7 сут во всех обра-

ботанных образцах и затухал до уровня контроля через 

21 сут. После 21 сут хранения количество свободных 

радикалов во всех контрольных и обработанных образ-

цах куркумы было одинаковым. Авторы считают, что сво-

бодные радикалы, индуцированные гамма-излучением, 

разрушались во время хранения и полностью исчезали 

через 21 сут [19]. Интересно, что содержание биологиче-

ски активных соединений – куркуминоидов – в порошке 

куркумы тоже увеличивалось после обработки в дозах 

до 10 кГр [19]. Гамма-излучение 60Co до 10 кГр может 

быть использовано для обработки куркумы, поскольку 

не снижает ее антиоксидантные свойства. Обработка же 

более высокими дозами снижает антиоксидантные свой-

ства [20], что делает актуальным мониторинг факта ради-

ационной деконтаминации куркумы.

Результаты нашего исследования показывают, что 

спустя 9 мес с момента радиационной де контамина-

ции в образцах оставалось достаточное количество 

радиационно-индуцированных радикалов, и поэтому 

ЭПР-спектры обработанных в дозах 1–10 кГр специй 

можно было отличить от контрольных. Это подтверждает 

возможность установления факта обработки молотой 

корицы, куркумы и молотого имбиря предельно допу-

стимой дозой в течение разумного срока хранения. Ана-

лизируя собственные результаты исследования, стоит 

отметить, что увеличение сигнала после обработки 

высокими дозами не столь существенное, что может 

быть связано с тем, что достигнут предел возмож-

ных свободнорадикальных процессов в образце или 

же, другими словами, наблюдается эффект насыщения 

образца. Затухание сигнала, вероятно, связано с реком-

бинацией радикалов – рациационно-индуцированных 

парамагнитных центров. Стоит отметить, что чем выше 

доза гамма-излучения, тем сильнее происходит затуха-

ние сигнала, так как образуется больше короткоживу-

щих и неустойчивых радикалов по сравнению с обра-

боткой относительно низкими дозами. Можно сделать 

вывод, что сухие специи подходят для ЭПР-спектроме-

трии и анализ ЭПР-сигналов позволяет идентифициро-

вать факт их радиационной деконтаминации.

Отметим отдельно, что влажность образца является 

в определенном смысле ограничивающим фактором, 

потому что оказывает влияние на результаты ЭПР-спек-

трометрии. Повышенное содержание влаги оказывает 

двойное воздействие на процесс регистрации сигнала. 

С одной стороны, влага может способствовать частич-

ной рекомбинации радиационно-индуцированных пара-

магнитных центров и, как следствие, некоторому сни-

жению амплитуды сигнала [16, 21]. С другой стороны, 

высокая влажность создает техническое ограничение 

регистрации спектров ЭПР, связанное с поглощением 

микрово лнового СВЧ-поля водой. Вода обладает высокой 

комплексной диэлектрической проницаемостью и харак-

теризуется значительными потерями, поэтому даже при 

умеренном содержании влаги происходит деградация 

добротности резонатора, ослабление СВЧ-магнитного 

поля внутри образца и ухудшение согласования с волно-

водом. В результате снижается отношение сигнал/шум, 

возрастает уровень фона, а спектры становятся искажен-

ными или плохо воспроизводимыми [22]. Таким образом, 

именно поглощение микроволнового излучения водой, 

а не химическая утрата парамагнитных центров является 

основным фактором, ограничивающим чувствительность 

ЭПР-спектрометрии при высокой влажности. 

Следует отметить, что выявленное ограничение носит 

технический характер и не исключает возможности 

применения ЭПР-спектрометрии для анализа образ-

цов. При необходимости регистрации спектров у образ-

цов с повышенной влажностью достаточно провести 

предварительное высушивание до стабильного состоя-

ния, не изменяющего структуру и природу радиаци-

онно-индуцированных центров. Высушивание в данном 

случае не является процедурой модификации продукта, 

а используется исключительно для обеспечения кор-

ректной работы измерительной системы и восстановле-

ния условий, при которых сигнал может быть зарегистри-

рован. Такая корректировка влажности соответствует 

стандартной лабораторной практике и предусмотрена 

нормативными документами (ГОСТ Р 52529- 2006, 

ГОСТ 31652-2012, EN 1787:2000, EN 13708:2001 и др.), 

регламентирующими подготовку образцов для ЭПР-ана-

лиза пищевых продуктов.

При приведении влажности образца к нормативным 

значениям, предусмотренным для конкретного вида 

продукции, условия регистрации сигнала в резонаторе 

стабилизируются, что позволяет достоверно регистри-



66      Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025

ГИГИЕНА ПИТАНИЯ

ровать ЭПР-спектры. Это демонстрирует возможность 

применения метода к различным видам пищевых про-

дуктов при контролируемых параметрах влажности.

В настоящей работе измерения про водились на образ-

цах с контролируемой массовой долей влаги около 6% 

без предварительной сушки образцов перед регистра-

цией, что обеспечивает стабильные условия для ЭПР-

спектрометрии и соответствует оптимальному диапа-

зону для воспроизводимых спектров. В этих условиях 

были получены отчетливые радиационно-индуцирован-

ные сигналы, позволяющие уверенно идентифициро-

вать  факт обработки. 

Таким образом, влияние влажности на результаты 

ЭПР-анализа проявляется преимущественно через физи-

ческие ограничения регистрации сигнала, вызванные 

поглощением микроволнового излучения водой. Для 

получения достоверных ЭПР-спектров рекомендуется 

проводить измерения при массовой доле влаги, не пре-

вышающей нормативные значения. При превышении 

этого уровня допускается предварительное подсушива-

ние образца до стабильного состояния, обеспечиваю-

щего корректную работу СВЧ-резонатора, без изменения 

структуры и природы радиационно-индуцированных цен-

тров при соблюдении нормативных требований. Это обес-

печивает оптимальные условия для надежного детекти-

рования и корректной работы резонатора.

Заключение

Оценка ЭПР-сигналов может быть использована для 

установления факта радиационной деконтаминации 

и последующего радиационного мониторинга моноком-

понентных специй, реализуемых на потребительском 

рынке России. Результаты показали, что радиационно-

обработанные образцы специй возможно однозначно 

отличить и, соответственно, отделить от контроль-

ных. Поглощенные дозы, которыми воздействовали на 

специи, можно было дифференцировать по амплитуде 

специфичных ЭПР-сигналов. Установлено, что после 

обработки 60Со молотого имбиря, молотой корицы и кур-

кумы, представленных на рынках России, происходят 

окислительные процессы и образуются свободные ради-

калы, о чем свидетельствуют зарегистрированные ЭПР-

сигналы. С увеличением поглощенной дозы гамма-

излучения амплитуда сигнала линейно возрастает, что 

свидетельствует о росте концентрации парамагнитных 

центров в специях. G-фактор специй в точке пересе-

чения производной линии с нулевой равен 2,0042, что 

свидетельствует о наличии углеродосодержащих ради-

калов. После обработки в дозах от 1 до 10 кГр ЭПР-сиг-

нал статистически значимо дозозависимо возрастал 

по сравнению с контролем – в опытных образцах моло-

того имбиря на 87–527%, молотой корицы на 110–657%, 

куркумы на 252–826%. ЭПР-сигнал специй затухал со 

временем, при этом затухание сигнала было особо 

значительным в первые полмесяца хранения у всех 

исследованных специй, с последующим более медлен-

ным затуханием в течение 9 мес. Наблюдались разли-

чия в падении ЭПР-сигнала в зависимости от специи: 

куркума демонстрирует наиболее быстрое снижение 

по сравнению с молотым имбирем и молотой корицей, 

а имбирь показал наибольшую устойчивость сигнала 

за 9 мес хранения. Наибольшее статистически значи-

мое снижение ЭПР-сигнала радиационно-обработанных 

образцов специй фиксировали после 7 сут хранения: 

молотого имбиря ‒ на 37–60%, молотой корицы ‒ на 

48–72%, куркумы ‒ на 47–71%.
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Развитие цифровой нутрициологии, основанной на применении алгоритмов 
искусственного интеллекта для персонализации рекомендаций по питанию, 
сдерживается отсутствием в Российской Федерации единой верифицированной 
базы данных химического состава пищевых продуктов. Такой ресурс должен 
репрезентативно отражать современное состояние агропромышленного 
комплекса и включать продукты, составляющие основу рациона различных 
демографических групп населения. 
Цель исследования – разработка программно-аналитического комплекса для 
создания и верификации национальной базы данных химического состава 
пищевых продуктов. Создаваемая система будет обеспечивать консолидацию 
данных из разнородных источников о продовольственном сырье, продукции 
промышленного производства и кулинарных изделиях, формируя репрезента-
тивный ресурс, отражающий структуру фактического питания населения 
и актуальный ассортимент продукции.
Материал и методы. Для разработки программно-аналитического комплекса 
с трехуровневой архитектурой (MySQL 8.0, Python 3.13.3/Flask 2.0, HTML5/

On digitalizing the analysis 

of food chemistry composition 

data

Smirnova E.A., Bessonov V.V., 

Shakhvalieva E.S.-A., Shcherbakov G.D., 

Keshabyants E.E., Andronova M.S., 

Tutelyan V.A.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках реализации соглашения с РНФ 23-16-00242, https://rscf.ru/project/23-16-00242/

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие конфликтов интересов.

Вклад авторов. Концепция и дизайн исследования – Тутельян В.А., Бессонов В.В., Смирнова Е.А.; обработка материала и анализ полученных 

данных – Шахвалиева Э.С.-А., Кешабянц Э.Э., Щербаков Г.Д., Андронова М.С.; подготовка рукописи – Смирнова Е.А., Шахвалиева Э.С.-А.; 

редактирование, утверждение окончательного варианта статьи, ответственность за целостность всех частей статьи – все авторы.

Для цитирования: Смирнова Е.А., Бессонов В.В., Шахвалиева Э.С.-А., Щербаков Г.Д., Кешабянц Э.Э., Андронова М.С., Тутельян В.А. К вопросу 

о цифровизации химического состава пищевой продукции // Вопросы питания. 2025. Т. 94, № 6. С. 69–79. DOI: https://doi.org/10.33029/

0042-8833-2025-94-6-69-79

Статья поступила в редакцию 28.10.2025. Принята в печать 17.11.2025.

Funding. The study was conducted under agreement 23-16-00242 with the Russian Science Foundation, https://rscf.ru/project/23-16-00242/

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

Contribution. Study concept and design – Tutelyan V.A., Bessonov V.V., Smirnova E.A.; material processing and data analysis – Shakhvalieva E.S.-A., 

Keshabyants E.E., Shcherbakov G.D., Andronova M.S.; manuscript writing – Smirnova E.A., Shakhvalieva E.S.-A. All authors have read the results 

of the work and approved the final version of the manuscript.

For citation: Smirnova E.A., Bessonov V.V., Shakhvalieva E.S.-A., Shcherbakov G.D., Keshabyants E.E., Andronova M.S., Tutelyan V.A. On digitalizing 

the analysis of food chemistry composition data. Voprosy pitaniia [Problems of Nutrition]. 2025; 94 (6): 69–79. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-

2025-94-6-69-79 (in Russian)

Received 28.10.2024. Accepted 17.11.2025.



70      Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ

CSS3/JavaScript) использованы и отработаны следующие подходы: сбор данных 
(веб-интерфейс, REST API), верификация (алгоритмы обработки пропущенных 
значений, выявления выбросов, кластеризация k-средних) и алгоритмизация 
расчета пищевой ценности продуктов и блюд (в том числе учет технологи-
ческих потерь). Валидация проведена на основе ретроспективных данных 
эпидемиологических исследований питания. 
Результаты. Создан программно-аналитический комплекс, включающий 
3 взаимосвязанные базы данных: химического состава продовольственного 
сырья и пищевой продукции промышленного производства, блюд и кулинарных 
изделий, а также коэффициентов потерь при технологической обработке. 
Разработаны и реализованы алгоритмы верификации данных, включая методы 
обработки пропущенных значений, выявления статистических выбросов и кла-
стеризации. Сформирован модуль расчета пищевой ценности готовых блюд 
с учетом технологических потерь. Предложены критерии отнесения данных 
к категории верифицированных, включающие требования к полноте заполнения 
(≥95%), соответствию допустимым диапазонам значений и согласованности 
с референсными значениями. Созданы инструменты расчета пищевой ценности 
готовых блюд с учетом технологических потерь, включая методологию отбора 
рецептур с учетом региональных особенностей питания. 
Заключение. Разработанный программно-аналитический комплекс с веб-интер-
фейсом предназначен для управления данными о химическом составе пищевых 
продуктов. Система комплекса поддерживает полный цикл работы с данными. 
Дальнейшее развитие предполагает расширение перечня анализируемых нутри-
ентов и интеграцию с программным обеспечением различного назначения, в том 
числе для врачей-диетологов, специалистов в области общественного питания, 
расчетов рационов для организованных коллективов, а также приложений для 
индивидуальной оценки питания и информирования населения об энергетической 
и пищевой ценности рационов. Реализация проекта обеспечит доказательную 
основу для эпидемиологических исследований, разработки мер профилактики 
алиментарно-зависимых заболеваний и формирования научно обоснованной 
государственной политики в области здорового питания.
Ключевые слова:  эпидемиология питания; база данных химического состава 

пищевых продуктов; нутриентный состав; оценка потреб-
ления; цифровая нутрициология; система управления 
данными

The development of digital nutrition science, based on the application of artificial 
intelligence algorithms for the personalization of dietary recommendations, is hindered 
in the Russian Federation by the absence of a unified verified database of the chemical 
composition of foods. Such a resource should representatively reflect the current state 
of the agro-industrial complex and include products that form the basis of the diet 
of various demographic groups of the population.
The objective of the research was to develop a software-analytical complex for creating 
and verifying a national database of the chemical composition of food. The system being 
created will ensure the consolidation of data from heterogeneous sources on food raw 
materials, industrially produced products, and culinary dishes, forming a representative 
resource that reflects the structure of the actual nutrition of the population and the 
current product range.
Material and methods. The development of a three-tier software-analytical complex 
(MySQL 8.0, Python 3.13.3/Flask 2.0, HTML5/CSS3/JavaScript) involved the imple-
mentation and refinement of the following approaches: data collection (via web interface 
and REST API), data verification (using algorithms for missing value imputation, 
outlier detection, and k-means clustering), and the creation of algorithms to calculate the 
nutritional value of foods and dishes, accounting for technological losses. The system was 
validated against retrospective data from nutritional epidemiology studies.
Results. A software-analytical complex has been created, including three interconnected 
databases: the chemical composition of food raw materials and industrially produced 
foods, dishes and culinary products, as well as coefficients of losses during technological 
processing. Data verification algorithms were developed and implemented, including 
methods for processing missing values, detecting statistical outliers, and clustering. 
A module for calculating the nutritional value of ready-made dishes, taking into account 
technological losses, was created. Criteria for classifying data as verified were developed, 
including requirements for completeness of filling (≥95%), compliance with permissible 
value ranges, and consistency with reference values. Tools for calculating the nutritional 
value of ready-made dishes, taking into account technological losses, were created, 
including a methodology for selecting recipes considering regional dietary characteristics.
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Conclusion. The developed software-analytical complex with a web interface is designed 
for managing data on the chemical composition of food. The system supports the full data 
lifecycle. Further development of the complex involves expanding the list of analyzed 
nutrients and integration with software for various purposes, including for dietitians, 
public catering specialists, diet calculations for organized groups, as well as applications 
for individual nutrition assessment and informing the population about the energy and 
nutritional value of diets. The implementation of the project will provide an evidence base 
for epidemiological research, the development of preventive measures for diet-related 
diseases, and the formation of a scientifically based state policy in the field of healthy 
nutrition.
Keywords:  nutritional epidemiology; food chemical composition database; nutrient 

composition; intake assessment; digital nutrition science; data management 
system

С
овременная наука о питании переживает трансфор-

мацию, движимую цифровизацией. Область знаний 

«цифровой нутрициологии» базируется на интеграции 

информационных технологий и сложных алгоритмов 

для преобразования данных о физиологических потреб-

ностях, химическом составе пищи и индивидуальных 

особенностях питания населения в персонализирован-

ные рекомендации по питанию [1–4]. Однако разработка 

надежных алгоритмов критически зависит от качества 

и репрезентативности исходных данных.

Краеугольным камнем объективной оценки питания 

служит точное описание и идентификация потребляе-

мых пищевых продуктов с использованием стандарти-

зированных баз данных химического состава (БДХС) 

[5, 6]. Эти базы данных играют важную роль в эпидемио-

логии питания. Они необходимы для анализа пищевого 

статуса населения, выявления дефицита эссенциальных 

нутриентов и определения основных пищевых источ-

ников избыточного потребления критически значимых 

для здоровья пищевых веществ, таких как добавленные 

сахара, соль (натрий), жир, насыщенные жиры и транс-

изомеры жирных кислот [7–10]. Подобный ресурс должен 

адекватно отражать современные агропромышленные 

и пищевые технологии, а также включать продукты 

и кулинарные изделия, формирующие основу калорий-

ности рационов различных возрастно-половых групп 

населения с учетом региональных и этнокультурных осо-

бенностей [11–14].

БДХС формируют доказательную основу для разра-

ботки рекомендаций по здоровому питанию, мер про-

филактики хронических неинфекционных заболеваний 

и таких инструментов политики в области питания, 

как установление норм физиологических потребностей, 

разработка рациональных норм (размеров) потребления 

основных групп пищевых продуктов и внедрение рас-

ширенной маркировки пищевой ценности, что в сово-

купности составляет основу государственной стратегии 

в области здорового питания населения.

В настоящее время в Российской Федерации отсутст-

вует единая федеральная платформа, отвечающая этим 

требованиям. Этот пробел в исследовательской инфра-

структуре ограничивает возможности для точного ана-

лиза данных эпидемиологических исследований питания.

В то же время значительный массив новых данных 

о содержании нутриентов и биологически активных 

веществ в пищевой продукции был накоплен в резуль-

тате многолетних исследовательских программ, в том 

числе выполняемых Роспотребнадзором, ФГБУН «ФИЦ 

питания и биотехнологии» и другими научными учрежде-

ниями. Эти данные остро нуждаются в консолидации, 

стандартизации и верификации с использованием специ-

ализированного программно-аналитического комплекса.

Ключевым вызовом для популяционных исследований 

остается интеграция данных о домашнем питании. Раз-

работка инструментов для сбора и валидации инфор-

мации о составе и пищевой ценности блюд домашнего 

приготовления, включая традиционные и национальные, 

является необходимым условием для повышения точно-

сти оценки питания на уровне домохозяйств.

Цель данного исследования – разработка про-

граммно-аналитического комплекса с веб-интерфейсом 

для интеграции, обработки, хранения и верификации 

данных о химическом составе пищевых продуктов из 

разнородных источников. Создание данного комплекса 

направлено на решение ключевой научной задачи – 

формирование актуальной и верифицированной элект-

ронной базы данных, включающей сведения о хими-

ческом составе продовольственного сырья, пищевых 

продуктов промышленного производства, а также гото-

вых блюд и кулинарных изделий, позволяющей репре-

зентативно отражать современное состояние агропро-

мышленного комплекса и пищевых технологий, а также 

сложившуюся структуру питания населения.

Материал и методы

Для разработки программно-аналитического комп-

лекса применяли методы системного анализа и про-

граммной инженерии. Архитектура системы постро-

ена по трехуровневой схеме, включающей базу данных 

(MySQL 8.0), сервер приложений (Python 3.13.3, Flask 2.0) 

и клиентский интерфейс (HTML5/CSS3/JavaScript).

Для обеспечения качества данных были установлены 

строгие критерии верификации, включающие требо-

вания к полноте заполнения данных (≥95%), соответ-

ствию допустимым диапазонам значений, отсутствию 

статистических аномалий и согласованности с рефе-

ренсными значениями. 

Статистический анализ проводили с использованием 

методов описательной статистики и кластерного ана-

лиза с использованием SPSS v.20.0 и Python 3.13.3. 
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Валидация системы осуществлена на основе ретро-

спективных данных крупных эпидемиологических иссле-

дований «Выборочное наблюдение рационов питания 

населения Российской Федерации», выполненных Рос-

статом в 2018 и 2023 гг. (индивидуальные данные о пита-

нии, полученные методом 24-часового воспроизведения 

питания, общее число обследованных детей и взрослых 

составило 100 599 и 89 357 человек соответственно), 

а также на собственных данных ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии», полученных в многоцентровом иссле-

довании «Российский эпидемиологический мониторинг 

питания взрослого населения» в 2024 г. (385 взрослых) 

и 2025 г. (130 взрослых).

Результаты

Разработка архитектуры программно-

аналитического комплекса для обработки, 

хранения, анализа и верификации данных 

химического состава пищевой продукции

Решение поставленной задачи потребовало созда-

ния IT-инфраструктуры для управления сложными мас-

сивами данных о химическом составе пищевой про-

дукции. В рамках данного исследования представлена 

методология разработки программно-аналитического 

комплекса, направленного на решение ключевых проб-

лем в исследовательской инфраструктуре через много-

этапный подход.

На первом этапе была создана концепция програм-

много комплекса (рис. 1), включающая:

–  проектирование системной архитектуры со стандар-

тизированными классификаторами и кодификато-

рами пищевой продукции и блюд;

–  разработку взаимосвязанных модулей для сбора 

данных, включая результаты лабораторных (аналити-

ческих) исследований, а также рецептов блюд и кули-

нарных изделий и их многоуровневой верификации;

–  создание математических алгоритмов и критериев 

принятия решений для оценки качества данных и их 

интеграции в единую базу данных.

Второй этап был направлен на создание содержатель-

ного наполнения и реализацию аналитических функций:

–  выявление приоритетных категорий пищевой про-

дукции и блюд на основе их вклада в калорийность 

рациона населения, а также в поступление макро- 

и микронутриентов;

–  внедрение расчетных алгоритмов для оценки пище-

вой ценности с возможностью обработки пользова-

тельских рецептов;

–  разработку компенсационных механизмов для учета 

потерь массы и пищевых веществ при обработке 

продовольственного сырья и приготовлении пищи.

Финальная фаза интеграции объединяет все компо-

ненты в единую веб-платформу, включающую 3 спе-

циализированные базы данных: химического состава 

продовольственного сырья и пищевых продуктов про-

мышленного производства, кулинарных изделий 

и коэффициенты потерь. Система содержит модульные 

Создание единого программно-аналитического комплекса с веб-интерфейсом для обработки, хранения, анализа
и верификации данных химического состава

Разработка концепции архитектуры нового программно-аналитического комплекса для обработки,
хранения, анализа и верификации данных химического состава пищевой продукции

Модуль для расчета энергетической и пищевой
ценности блюд и кулинарных изделийМодуль сбора данных Модуль для анализа, проверки и верификации

результатов лабораторных исследований

Блок сбора результатов
лабораторных исследований

Блок ввода
брендированной продукции

Блок ввода оригинальных
блюд и рецептов

База данных химического
состава блюд

и кулинарных изделий

База данных химического
состава продовольственного сырья

и пищевой продукции
промышленного производства

База данных потерь массы
и пищевых веществ

при механической или
термической обработке

Приоритизация видов пищевой продукции промышленного производства, а также блюд и кулинарных изделий

Рис. 1. Концепция программно-аналитического комплекса для обработки, хранения, анализа и верификации данных химического 

состава пищевой продукции

Fig. 1. Conceptual framework of the software-analytical platform for food composition data processing, storage, analysis and verification
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интерфейсы ввода и протоколы верификации, поддер-

живающие полный жизненный цикл данных, – от сбора 

и валидации до анализа и хранения.

Модуль 1. Программный комплекс для сбора 

данных химического состава пищевых продуктов 

В рамках решения задачи первичного накопления 

структурированных данных был разработан специали-

зированный программный комплекс [15], обеспечиваю-

щий многоуровневый сбор информации о химическом 

составе пищевой продукции. Архитектура комплекса 

построена на принципах микросервисной организации, 

что позволяет обеспечить модульность, масштабируе-

мость и отказоустойчивость системы.

Модуль ввода предназначен для регистрации обезли-

ченных типовых данных, включая возможность ручного 

ввода результатов аналитических (лабораторных) иссле-

дований и обработку первичных протоколов. Параллельно 

функционирует модуль ввода брендированной продук-

ции, ориентированный на работу с декларируемой произ-

водителями информацией. Для интеграции с внешними 

источниками предусмотрен модуль получения данных, 

осуществляющий взаимодействие со сторонними базами 

через программные интерфейсы REST API. Принципиаль-

ная схема модуля представлена на рис. 2. 

Для практической реализации сбора данных разра-

ботан веб-интерфейс, позволяющий осуществлять ввод 

информации о пищевой ценности продукции. Интер-

фейс предусматривает выбор категории из иерархиче-

ского классификатора, включающего 16 основных групп 

пищевой продукции, и последующее указание спектра 

показателей, включая энергетическую ценность, содер-

жание макронутриентов, а также витаминов и минераль-

ных веществ. Введенные данные сохраняются в струк-

турированном формате, пригодном для последующего 

анализа и интеграции с другими компонентами програм-

много комплекса. 

В модуле реализована возможность выгрузки данных 

в формате баз данных, в том числе Microsoft Excel. 

1 МР 2.3.7.0261-21 Рекомендации по алгоритму оценки достоверности и порядку анализа результатов мониторинговых иссле-
дований показателей качества отечественной продукции, способствующей устранению дефицита макро- и микронутриентов. 
Утверждены руководителем Роспотребнадзора, Главным государственным санитарным врачом А.Ю. Поповой 12.10.2021.

Модуль 2. Алгоритмы анализа и нормализации 

данных лабораторных исследований

Следующим критически важным этапом цифровиза-

ции является обеспечение качества и сопоставимости 

данных, получаемых из разнородных источников. Для 

решения этой задачи была разработана специализиро-

ванная методика анализа и нормализации результатов 

лабораторных исследований, реализованная в виде веб-

приложения на платформе R Shiny [16].

Методика включает 4 последовательных этапа обра-

ботки (рис. 3). Первоначальный этап анализа про-

пущенных значений направлен на идентификацию 

и обработку неполных данных. В условиях, когда раз-

личные лаборатории определяют неполный перечень 

показателей, применяется комбинированный подход: 

при незначительном количестве пропусков может осу-

ществляться удаление соответствующих записей, 

тогда как при существенной доле пропущенных значе-

ний может быть использована импутация медианными 

значениями. Это позволяет минимизировать систе-

матические смещения, неизбежно возникающие при 

искусственном восстановлении данных. Выбор ком-

бинированного подхода (удаление записей при малом 

количестве пропусков и импутация медианными зна-

чениями при значительном) был сделан на основе 

сравнительного анализа методов [17– 20], который 

показал, что для результатов лабораторных иссле-

дований, где пропуски часто носят случайный харак-

тер, медианная импутация обеспечивает достаточную 

устойчивость и минимизирует смещение по сравнению 

с более сложными методами в условиях большой раз-

мерности данных. Такая функция может быть эффек-

тивно использована при обработке больших массивов 

информации, получаемых в ходе крупномасштабных 

мониторинговых исследований качества пищевой про-

дукции, в том числе выполняемых Роспотребнадзо-

ром1. При этом сохраняется возможность накопления 

неполных данных для последующего обобщения, ана-

лиза и принятия решения о включении их в базу. 

Аналитическая
лаборатория

Система ввода новых
продуктов и блюд

Система обработки протоколов
о составе продуктов и блюд

Промежуточная
сводная таблица

Верификация и отбор данных
в ПК для анализа результатов

исследований химического
состава пищевых продуктов

Единая база данных
химсостава продуктов

и блюд

Рис. 2. Принципиальная схема модуля ввода новых данных, полученных в результате лабораторных исследований химического состава 

пищевой продукции

Fig. 2. Schematic diagram of the data entry module for new data obtained from laboratory studies of food chemical composition
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На этапе анализа выпадающих значений применяется 

правило 3 сигм, основанное на предположении о нор-

мальном распределении содержания пищевых веществ 

в продуктах. Данное допущение подтверждается много-

численными научными исследованиями и является ста-

тистически обоснованным для большинства нутриентов. 

Несмотря на существование более робастных методов 

(например, на основе межквартильного размаха), пра-

вило 3 сигм было выбрано ввиду его простоты, интер-

претируемости и подтвержденной эффективности для 

идентификации грубых ошибок в данных, распределе-

ние которых близко к нормальному [21]. Это особенно 

важно на начальном этапе очистки больших масси-

вов данных, поступающих из множества источников. 

Выявление и последующее исключение статистических 

выбросов позволяет минимизировать влияние грубых 

ошибок измерения и некорректного ввода данных на 

итоговые результаты.

Особую роль играет модуль проверки данных, выпол-

няющий функции контроля качества и достоверности 

поступающей информации. Данный модуль реализует 

алгоритмы оценки статистической значимости измене-

ний, проверки корректности классификации продуктов 

и выявления дублирования записей. Все полученные 

и верифицированные сведения аккумулируются в цент-

рализованной БДХС, которая выступает в качестве еди-

ного хранилища знаний. Доступ к информации для раз-

личных категорий пользователей обеспечивается через 

гибкий пользовательский интерфейс, поддерживающий 

различные уровни детализации и аналитической агре-

гации.

Центральным элементом методики является этап кла-

стеризации данных алгоритмом k-средних, направлен-

ный на выявление скрытых структур распределения 

показателей качества. Кластеризация осуществляется 

не по формальным признакам (торговое наименование, 

сортность), а на основе фактических значений хими-

ческих показателей, что позволяет формировать ста-

тистически однородные группы продуктов для после-

дующего анализа. Алгоритм k-средних был выбран 

для кластеризации после оценки альтернативных мето-

дов [иерархическая кластеризация, алгоритм плотност-

ной кластеризации, устойчивый к шуму (Density-Based 

Spatial Clustering of Applications with Noise, DBSCAN)] на 

репрезентативных тестовых наборах данных. Сравни-

тельный анализ показал, что k-средний демонстрирует 

наилучшее соотношение вычислительной эффективно-

сти, масштабируемости для больших объемов данных 

и интерпретируемости результатов [22–24]. В отличие от 

DBSCAN, он не требует задания параметра плотности, 

что затруднительно для разнородных по своей природе 

пищевых продуктов, а по сравнению с иерархической 

кластеризацией обладает значительно более высокой 

производительностью.

Завершающим этапом выступает нормализация 

данных, предназначенная для уменьшения влияния 

внутри- и межлабораторной вариабельности. Методо-

логия основана на преобразовании исходных значений 

показателей с использованием перцентильного под-

хода, где в качестве референсных значений использу-

ются 20-й и 80-й перцентили распределения. Это поз-

воляет нивелировать систематические погрешности, 

связанные с использованием различного аналитиче-

ского оборудования и разным уровнем квалификации 

персонала лабораторий, обеспечивая сопоставимость 

данных из разных источников. Использование 20-го 

и 80-го перцентилей в качестве референсных точек 

вместо более традиционных минимума/максимума или 

стандартных оценок (z-score) было обосновано необ-

ходимостью создания робастного метода, устойчивого 

к влиянию остаточных выбросов, которые могли не быть 

отфильтрованы на предыдущих этапах. Данный подход, 

известный как робастная стандартизация, широко реко-

мендуется в литературе [25, 26] для задач, где требу-

ется снизить влияние экстремальных значений на ито-

говую шкалу.

Модуль 3. Модуль расчета энергетической 

ценности и химического состава блюд 

и кулинарных изделий

В рамках исследования разработан специализиро-

ванный модуль для расчета энергетической ценности 

Очистка данных Унификация
лабораторных исследований

Выявление возможной
фальсификации

или значимых отклонений

Исключение некорректно
введенных данных

Удаление выбросов

Удаление пропусков
или имплементация

пропущенных значений

Анализ возможных
источников фальсификации

или отклонений

Проверка данных
на нормальность

Снижение
межлабораторной
вариабельности

Кластеризация

Поиск нутриентов,
имеющих возможные

отклонения

Подтверждение
значимости отклонений

Анализ произволителей

Анализ регионов отбора
и лабораторий,

проводивших исследования

Анализ характерных групп
и торговых наименований

Рис. 3. Алгоритм последовательных этапов обработки данных лабораторных исследований химического состава пищевой 

продукции

Fig. 3. Algorithm of sequential stages for processing laboratory research data on food chemical composition
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и химического состава кулинарных изделий на основе 

рецептур с учетом коэффициентов потерь при техно-

логической обработке. Функциональные возможности 

модуля включают:

–  ввод номенклатуры кулинарного изделия;

–  формирование рецептуры с указанием ингредиент-

ного состава и массы компонентов;

–  выбор способа кулинарной обработки из системати-

зированной базы технологических процессов;

–  автоматический расчет пищевой и энергетической 

ценности на 100 г готового продукта.

Алгоритм расчета реализует корректировку исходного 

химического состава сырьевых компонентов с примене-

нием коэффициентов потерь пищевых веществ в зави-

симости от выбранного способа тепловой или механиче-

ской обработки. В тестовой версии модуль обеспечивает 

расчет основных нутриентов (белки, жиры, углеводы) 

и энергетической ценности, с перспективой расширения 

перечня рассчитываемых показателей за счет включения 

микронутриентов и биологически активных соединений.

В программный код были заложены следующие прин-

ципы и формулы:

1.  Поиск введенного ингредиента по базе данных про-

довольственного сырья и пищевой продукции про-

мышленного производства.

2.  Поиск коэффициента потерь для каждого ингреди-

ента в зависимости от вида кулинарной обработки 

в соответствующей базе данных (K).

3.  Расчет количества каждого нутриента для ингреди-

ентов (на примере энергии):

Энергия (ккал) = Ккал на 100 граммов ×
× Масса в граммах /100.

4.  Расчет общего содержания нутриента для рецепта 

(на примере энергии):

Энергия (ккал) = Σ Общая энергия (ккал) / 

Общая масса в граммах × 100. 

Подобные формулы применяют к каждому нутриенту: 

Нутриент на массу = Нутриент на 100 г ×
× Масса в граммах / 100 (с умножением на К).

Разработанный модуль представляет собой инстру-

мент для стандартизированной оценки пищевой цен-

ности кулинарной продукции, обеспечивающий вос-

производимость результатов и сопоставимость данных 

в рамках проводимых исследований фактического 

питания.

Модуль 4. Базы данных

В состав программного комплекса входят 3 базы 

данных, включающие: 

–  базу данных химического состава продовольствен-

ного сырья и пищевой продукции промышленного 

производства; 

–  базу данных химического состава блюд и кулинар-

ных изделий; 

–  базу данных потерь массы и пищевых веществ при 

механической или термической обработке.

Для формирования репрезентативной базы данных 

кулинарных изделий разработан многоуровневый алго-

ритм приоритизации, основанный на комплексном 

анализе данных эпидемиологических исследований 

и информации, полученной через специализированный 

онлайн-инструмент. Методология включала следующие 

критерии оценки:

–  количественный анализ распространенности – 

вычисление интегрального показателя значимости 

рецепта на основе частоты упоминания в опросах 

и регулярности приготовления;

–  региональная репрезентативность – определение 

географической и этнокультурной специфики рецеп-

тов с расчетом относительных рейтингов внутри 

каждой кулинарной традиции;

–  нутриентная значимость – оценка вклада блюда 

в общую калорийность рациона целевых групп насе-

ления;

–  кластеризация рецептур – идентификация уникаль-

ных рецептов методами машинного обучения с груп-

пировкой по ключевым параметрам: составу ингре-

диентов и способам кулинарной обработки.

Процедура интеграции в базу данных реализует автома-

тизированную категоризацию с проверкой на дубликаты, 

обновлением статистических показателей для существу-

ющих записей и пополнением базы новыми рецептурами 

с сохранением полной атрибутивной информации.

Разработанный алгоритм обеспечивает научно обо-

снованный отбор наиболее репрезентативных образ-

цов кулинарных изделий для последующего анализа их 

химического состава.

Для точного расчета химического состава готовых 

кулинарных изделий и прогнозирования изменений 

пищевой ценности в процессе технологической обра-

ботки была разработана специализированная база 

данных «Потери пищевых веществ при механической 

или термической обработке пищевой продукции» [27]. 

БДХС, реализованная на платформе MySQL, представ-

ляет собой систему взаимосвязанных таблиц, содер-

жащих детализированную информацию о величинах 

потерь массы и нутриентов.

Особенностью базы данных является интеграция 

информации из авторитетных международных и нацио-

нальных источников. В структуру базы включены таб-

лицы с данными из фундаментальных российских спра-

вочников под редакцией И.М. Скурихина, содержащих 

коэффициенты потерь для традиционных способов кули-

нарной обработки. Кроме того, система аккумулирует 

информацию из источников Министерства сельского 

хозяйства США (USDA), включая таблицы выхода про-

дуктов и коэффициентов сохранности пищевых веществ.

База данных также содержит сведения из реестра 

организации Стандартов пищевых продуктов Австралии 

и Новой Зеландии (FSANZ) и материалы Европейской 
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сети информационных ресурсов о пищевых продуктах 

(EuroFIR). Подобная многокомпонентная структура обес-

печивает репрезентативность и достоверность инфор-

мации, позволяя учитывать региональные особенности 

технологической обработки пищевой продукции.

Ключевым элементом базы является система кодифи-

кации видов кулинарной обработки, обеспечивающая 

унификацию и стандартизацию описания технологиче-

ских процессов. Связи между таблицами позволяют осу-

ществлять выборку величин потерь как по отдельным 

источникам с учетом конкретного вида сырья и способа 

обработки, так и получать усредненные значения на 

основе консолидированных данных. Это обеспечивает 

гибкость использования базы данных при решении раз-

личных прикладных задач – от расчета пищевой ценно-

сти готовых блюд до оптимизации технологических про-

цессов с целью минимизации потерь нутриентов.

Методология интеграции верифицированных 

данных в базу химического состава пищевых 

продуктов

С целью объединения модулей в единый программный 

комплекс была разработана комплексная процедура 

интеграции новых верифицированных данных в суще-

ствующую базу химического состава, обеспечивающая 

сохранение целостности и актуальности информации. 

Методология включала 4 последовательных этапа:

1.  Аудит существующей базы данных с комплексным 

анализом структурной организации данных с оцен-

кой форматов хранения, типов данных и системы 

идентификаторов, а также верификацией целостно-

сти существующих записей и их соответствия уста-

новленным стандартам.

2.  Идентификация и удаление дублирующихся запи-

сей реализованы через алгоритмы детекции дубли-

катов на основе комбинации методов точного сопо-

ставления (по уникальным идентификаторам) 

и анализа текстовой схожести с применением спе-

циализированных метрик. Разработаны критерии 

приоритизации записей при обнаружении противо-

речий.

3.  Процедура интеграции новых данных и актуализа-

ция существующих включает многоуровневую сис-

тему верификации и сопоставления:

–  структурный анализ поступающих данных и их 

источников;

–  применение комбинированных алгоритмов сопо-

ставления записей;

–  протоколы разрешения конфликтующих значений;

–  транзакционные механизмы обеспечения целостно-

сти данных;

–  систему автоматизированного резервного копиро-

вания. 

4.  Для расширения перечня нутриентов реализованы 

процедуры пополнения базы данных новыми пока-

зателями химического состава с обеспечением сов-

местимости с существующей структурой и методо-

логией расчетов.

Предложенная методология обеспечивает системати-

ческое обновление базы данных с минимальным риском 

потери информации и сохранением методологической 

согласованности, что соответствует требованиям совре-

менных исследований в области нутрициологии и пище-

вой безопасности.

Заключение

В настоящем исследовании реализована комплекс-

ная система управления данными о химическом составе 

пищевых продуктов, что обеспечивает прогресс в разви-

тии цифровой нутрициологии в Российской Федерации. 

Разработанный программно-аналитический комплекс 

эффективно устраняет пробел в исследовательской 

инфраструктуре за счет создания единой верифициро-

ванной базы данных, репрезентативно отражающей сов-

ременную структуру питания населения. Комплекс раз-

мещен на сайте ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 

и доступен по ссылке: https://ion.ru/nauka/baza-dannykh-

khimicheskogo-sostava/

Ключевым достижением работы стало создание 

интегрированной модульной архитектуры, объединя-

ющей 3 специализированные базы данных. Научную 

и практическую ценность представляют разработанные 

алгоритмы многоуровневой верификации и нормали-

зации данных, которые обеспечивают сопоставимость 

результатов из разнородных источников и минимизи-

руют систематические погрешности, что в итоге позво-

ляет применять разработанные алгоритмы для анализа 

результатов крупномасштабных мониторинговых иссле-

дований качества и химического состава пищевой про-

дукции. Важным практическим достижением стало соз-

дание инструментов для расчета пищевой ценности 

готовых блюд с учетом технологических потерь, что осо-

бенно актуально для точной оценки домашнего питания. 

Предложенная система обеспечивает полный жизнен-

ный цикл управления данными – от первичного сбора 

и верификации до комплексного анализа и долгосроч-

ного хранения.

Реализация данного проекта создает прочную инфра-

структурную основу для разработки научно обоснован-

ных рекомендаций по питанию и мер профилактики 

алиментарно-зависимых заболеваний. Перспективы 

дальнейшего развития комплекса связаны с расшире-

нием перечня анализируемых нутриентов и интегра-

цией с программным обеспечением различного назначе-

ния, в том числе для врачей-диетологов и специалистов 

в области общественного питания, для расчетов рацио-

нов для организованных коллективов, а также приложе-

ний для индивидуальной оценки питания и информиро-

вания населения об энергетической и пищевой ценности 

рационов. Реализация проекта обеспечит доказатель-

ную основу для эпидемиологических исследований, раз-

работки мер профилактики алиментарно-зависимых 

заболеваний и формирования научно обоснованной 

государственной политики в области здорового питания.
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необходимость разработки и внедрения новых отечественных специализиро-
ванных пищевых продуктов, обладающих иммуномодулирующими и антиокси-
дантными свойствами. Доказанный терапевтический потенциал спирулины 
является основой для ее включения в специализированную пищевую продукцию 
диетического (лечебного и профилактического) питания.
Цель исследования – анализ и обобщение данных, характеризующих механизмы 
иммунной и антиоксидантной защиты, вовлеченные в реализацию клинических 
эффектов спирулины. 
Материал и методы. Для поиска источников за последние 7 лет использовали 
библиографические базы РИНЦ, PubMed, Scopus и некоммерческую поисковую 
систему Google Scholar.
Результаты. В обзоре представлены материалы исследований, посвященных 
изучению терапевтического потенциала спирулины (Arthrospira platensis) и био-
логически активных веществ, входящих в ее состав. Одним из наиболее значимых 
эффектов применения спирулины является ее иммуномодулирующая актив-
ность. Исследования показали, что регулярное употребление спирулины может 
повысить как врожденный, так и адаптивный иммунитет за счет повышения 
активности NK-клеток, макрофагов и Т-лимфоцитов. Иммуностимулирующий 
эффект проявляется в активации выработки иммуноглобулинов и подавлении 
генов, участвующих в экспрессии провоспалительных цитокинов. Установлено, 
что полисахариды спирулины стимулируют выработку цитокинов, таких как 
интерферон γ и интерлейкин 2, которые имеют решающее значение для акти-
вации иммунных клеток и координации иммунного ответа. Антиоксидантная 
и противовоспалительная активность спирулины во многом определяется 
высоким содержанием в ней фикоцианинов и каротиноидов. Фикоцианины 
эффективно нейтрализуют активные формы кислорода, подавляют экспрессию 
генов, связанных с воспалением, таких как iNOS, COX-2, TNFA и IL1B, а также 
ингибируют промоторную активность индуцибельной синтазы оксида азота 
(iNOS) и ядерного транскрипционного фактора NF-κB.
Заключение. Таким образом, имеются доказательства прямого влияния 
биологически активных веществ спирулины на механизмы иммунорегуляции. 
Накопленный помимо этого фактический материал, свидетельствующий 
о наличии у спирулины антиканцерогенных, гипогликемических и гиполипидеми-
ческих свойств, подтверждает возможность ее применения для профилактики 
и лечения ряда хронических заболеваний. 
Ключевые слова:  спирулина (Arthrospira platensis); фикоцианины; биологически 

активные вещества; иммунитет; цитокины; лечебное и про-
филактическое питание

The prevalence of chronic diseases, including alimentary ones, characterized by chronic 
nonspecific inflammation and oxidative stress, dictates the need to develop and implement new 
domestic specialized food with immunomodulatory and antioxidant properties. The proven 
therapeutic potential of spirulina is the basis for its inclusion in food for special dietary uses.
The purpose of the study was to analyze and summarize the data characterizing the 
mechanisms of immune and antioxidant protection involved in the implementation of the 
clinical effects of spirulina.
Material and methods. For the search of sources over the past 7 years, the bibliographic 
databases RISC, PubMed, Scopus and the non-commercial search engine Google Scholar 
were used.
Results. The review presents research materials devoted to the study of the therapeutic 
potential of spirulina (Arthrospira platensis) and its bioactive compounds. One of the 
most significant effects of Spirulina is its immunomodulatory activity. Studies have shown 
that regular consumption of Spirulina can enhance both innate and adaptive immunity by 
increasing the activity of NK cells, macrophages and T lymphocytes. The immunostimulatory 
effect is manifested in the activation of immunoglobulin production and suppression of genes 
involved in the expression of proinflammatory cytokines. It has been established that Spirulina 
polysaccharides stimulate the production of cytokines such as interferon-gamma and inter-
leukin-2, which are crucial for the activation of immune cells and coordination of the immune 
response. The antioxidant and anti-inflammatory activity of Spirulina is largely determined 
by its high content of phycocyanins and carotenoids. Phycocyanins effectively neutralize 
reactive oxygen species (ROS), suppress the expression of inflammation-related genes, such 
as iNOS, COX-2, TNFA and IL1B, and inhibit the promoter activity of inducible nitric oxide 
synthase iNOS and the nuclear transcription factor NF-κB. 
Сonclusion. Thus, there is evidence of the direct influence of Spirulina bioactive 
compounds on the mechanisms of immunoregulation. In addition, sufficient data has 
been accumulated indicating that Spirulina possesses anticarcinogenic, hypoglycemic and 
hypolipidemic properties, which confirms the possibility of its use for the prevention and 
dietary treatment of a number of chronic diseases.
Keywords:  Spirulina (Arthrospira platensis); phycocyanins; bioactive compounds; 

immunity; cytokines; therapeutic food, preventive nutrition
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С
пирулина относится к цианобактериям, принадле-

жащим к семейству Microcoleaceae, из которых

Arthrospira platensis (A. platensis) наиболее изучена 

и активно применяется в пищевой промышленности 

и медицине. Спирулину относят к пищевым ингредиентам 

вследствие высокой пищевой ценности [1–3]. Она исполь-

зуется как функциональный ингредиент для профилак-

тики и лечения различных заболеваний благодаря нали-

чию в ее составе белков, полисахаридов, жирных кислот, 

витаминов, минеральных и биологически активных 

веществ, включающих пигменты и различные вторичные 

метаболиты. Терапевтический потенциал цианобактерии 

представлен иммуномодулирующим, антиоксидантным, 

противовоспалительным, противовирусным действием, 

выявлены также антиканцерогенный, гипогликемический 

и гиполипидемический эффекты [4–6]. В эксперимен-

тальном исследовании на разработанной модели вакци-

нации мышей линии BALB/c препаратом «Спутник V» про-

демонстрировано наличие иммуноадъювантных свойств 

фикоцианинов, проявляющихся стимулированием кле-

точного звена иммунитета [7].

Цель исследования – анализ и обобщение данных, 

характеризующих механизмы иммунной и антиокси-

дантной защиты, вовлеченные в реализацию клиничес-

ких эффектов спирулины.

Материал и методы

Для поиска источников за последние 7 лет использо-

вали библиографические базы РИНЦ, PubMed, данных 

Scopus и некоммерческую поисковую систему Google 

Scholar.

Макро- и микронутриенты, биологически 

активные вещества спирулины, обеспечивающие 

эффективность ее применения в пищевой 

промышленности и медицине

Спирулина является источником полноценного белка, 

содержание которого составляет 50–70% от сухой массы 

[8, 9]. Белок содержит все незаменимые аминокислоты 

и аналогичен белку животного происхождения.

Липидная фракция спирулины составляет около 5–10% 

от сухой массы и представлена в основном полиненасы-

щенными жирными кислотами (ПНЖК). Преобладающей 

по содержанию в спирулине является γ-линоленовая 

кислота (18:3n-6) – ПНЖК семейства ω-6, которая обла-

дает доказанными противовоспалительными свойст-

вами. Кроме того, в состав жирных кислот спирулины 

входят линолевая (18:2n-6), олеиновая (18:1n-9) и паль-

митиновая (16:0) кислоты [10].

Углеводы составляют приблизительно 15–20% от сухой 

массы спирулины и находятся в основном в форме поли-

сахаридов [6]. Важно отметить, что спирулина содержит 

сульфатированные полисахариды, которые известны 

своими иммуномодулирующими свойствами, опреде-

ляющими активность врожденных и адаптивных меха-

низмов иммунного ответа. Моносахариды, обнаружен-

ные в спирулине, включают глюкозу, рамнозу, ксилозу, 

маннозу, галактозу, арабинозу и фукозу в различных 

молярных соотношениях. Многослойные полимеры глю-

кана и пептидогликана, покрытые снаружи оболочкой из 

кислых полисахаридов, обеспечивают целостность кле-

точной стенки цианобактерий [11].

Фотосинтетические пигменты спирулины представ-

лены источниками фикоцианинов – фикобилипротеи-

нами, содержание которых может составлять до 47% ее 

сухой массы [10]. Фикоцианины и хлорофилл участвуют 

в фотосинтезе, а также обладают антиоксидантными 

свойствами [12].

Спирулина является дополнительным источником 

витаминов группы В: тиамина (B1), рибофлавина (B2), 

ниацина (B3) и фолиевой кислоты (B9), которые имеют 

важное значение для энергетического обмена и клеточ-

ного метаболизма [12–14] Кроме того, спирулина содер-

жит жирорастворимые витамины, в частности витамин E 

(α-токоферол) и витамин A в форме β-каротина [10]. 

Макро- и микроэлементы спирулины (калий, фосфор, 

железо, цинк, марганец, хром и др.) участвуют в поддер-

жании клеточного гомеостаза и метаболических процес-

сов [15]. Содержание железа может варьировать от 28 

до 50 мг на 100 г сухой массы цианобактерии, что сви-

детельствует о перспективе ее использования в дието-

терапии пациентов с железодефицитной анемией [16].

В дополнение к основным компонентам спирулина 

содержит ряд вторичных метаболитов, которые обеспе-

чивают ее биологическую активность. К ним относятся 

полифенолы, стерины и фенольные кислоты. Минорные 

биологически активные вещества спирулины включают 

галловую, хлорогеновую, коричную, п-гидроксибензой-

ную, неохлорогеновую кислоты, а также флавоноиды: 

рутин, кверцетин, нарингенин, кемпферол и другие [17]. 

Минорные биологически активные вещества участвуют 

в реализации иммуномодулирующих, антиоксидантных 

и ряда других эффектов применения спирулины [18–20].

Механизмы, лежащие в основе клинической 

эффективности применения спирулины

Спирулина благодаря широкому спектру биологиче-

ски активных веществ, входящих в ее состав, оказывает 

протективное влияние на организм человека при раз-

личных патологических состояниях (см. рисунок). 

Одним из наиболее значимых терапевтических 

эффектов спирулины является ее иммуномодулирую-

щая активность [22, 23]. Исследования показали, что 

регулярное употребление спирулины может повысить 

как врожденный, так и адаптивный иммунитет за счет 

повышения активности NK-клеток, макрофагов и Т-лим-

фоцитов. Иммуностимулирующий эффект проявляется 

в активации выработки иммуноглобулинов и подав-

лении генов, участвующих в экспрессии провоспали-

тельных цитокинов [24]. Нутрицевтики на основе спиру-

лины повышают адаптивный и врожденный иммунитет, 

а биоактивные соединения, такие как ингибиторы ангио-

тензин-превращающего фермента, фикобилипротеины, 

сульфатированные полисахариды и спирулан кальция, 
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могут служить противовирусными средствами [25]. Спи-

рулина продемонстрировала противовирусные свойства 

преимущественно против оболочечных вирусов, таких 

как вирус простого герпеса, гриппа А, иммунодефи-

цита человека, гепатита С, COVID-19, цитомегаловируса 

человека [26]. Фермент L-аспарагиназа, присутствую-

щий в спирулине, проявил высокую противовирусную 

активность in vitro против вируса Коксаки B3 [27].

Спирулина также обладает антимикробной актив-

ностью против патогенных бактерий и грибков [28]. 

Установлено, что ее биоактивные соединения, включая 

фенольные кислоты и пептиды, подавляют рост пато-

генных микроорганизмов, что свидетельствует в пользу 

применения спирулины в составе антимикробной тера-

пии и в качестве натурального консерванта в пищевых 

продуктах [29].

К настоящему времени имеется достаточный факти-

ческий материал о механизмах иммунотропного дейст-

вия спирулины. Так, установлено, что полисахариды спи-

рулины стимулируют выработку цитокинов, таких как 

интерферон γ (ИФН-γ) и интерлейкин 2 (ИЛ-2), которые 

имеют решающее значение для активации иммунных 

клеток и координации иммунного ответа [30]. В иссле-

дованиях in vitro на макрофагальной клеточной культуре 

RAW246.7 показана иммуностимулирующая активность 

гетерополисахарида спирулины, заключающаяся в уси-

лении фагоцитарной способности, активации секреции 

оксида азота (NO), ИЛ-1β, ИЛ-6 и фактора некроза опу-

холи α (ФНОα). Активация иммунного ответа является 

результатом воздействия сульфатных групп, сульфат-

ных эфиров и аминоостатков, присутствующих в поли-

сахаридах спирулины.

Исследования in vivo на мышах линии Kunming пока-

зали, что полисахаридные фракции Spirulina platensis

могут дозозависимо (500, 1000 и 1500 мг на 1 кг массы 

тела в сутки) ослаблять вызванную циклофосфами-

дом иммуносупрессию у мышей с повышением уровня 

цитокинов ФНОα, ИЛ-10 и ИФН-γ в сыворотке крови [31]. 

В опытах с клеточными культурами in vitro фракции 

полисахаридов стимулировали пролиферацию спле-

ноцитов и клеток макрофагальной линии RAW 264.7 

с повышением синтеза ФНОα и ИЛ-6. Результаты иссле-

дования сигнальных путей показали, что полисахариды 

активируют на мембране клеток RAW246.7 толл-подоб-

ный рецептор 4 (TLR4), что вызывает запуск каскадов 

митоген-активируемых протеинкиназ (MAPKs) и транс-

крипционного фактора NF-κB [31]. Кроме того, было 

отмечено, что введение полисахаридов дозозависимо 

восстанавливает количество лейкоцитов и лимфоци-

тов; это позволяет предположить, что полисахариды 

могут обеспечить защиту от миелосупрессии, индуци-

рованной цитостатиком циклофосфамидом. Костный 
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АФК – активные формы кислорода; eNOS – синтаза оксида азота; АСЕ – ангиотензин-превращающий фермент; ФНОα – фактор 
некроза опухоли α.

Mechanisms of influence of spirulina on the human body (Adapted from: Fais G. et al, 2022 [21])



84      Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ

мозг – важный центральный иммунный орган организма. 

В костном мозге происходит образование многих пред-

шественников иммунокомпетентных клеток, а также 

дифференцировка и созревание В-лимфоцитов. Мие-

лосупрессия является главным ограничивающим фак-

тором, влияющим на исход и достижение ремиссии 

у пациентов с различными онкозаболеваниями (осо-

бенно онкогематологическими), получающих химиоте-

рапию. Снижение количества клеток периферической 

крови отражает повреждение гемопоэтических стволо-

вых предшественников, вызванное цитостатиками. Раз-

личные цитокины, секретируемые лимфоцитами Th1 

(хелперы 1-го типа) и Th2 (хелперы 2-го типа), являются 

основными факторами, определяющими различия в кле-

точных функциях. Лимфоциты Th1 секретируют ИЛ-2, 

ИФН-γ и ФНОα, которые определяют клеточный иммун-

ный ответ, тогда как лимфоциты Th2 секретируют ИЛ-4, 

-6 и -10, способствующие гуморальному иммунному 

ответу. Пероральное введение мышам с циклофосфа-

мидной иммуносупрессией полисахаридных фракций 

спирулины с низкой молекулярной массой продемон-

стрировало их высокую иммуностимулирующую актив-

ность. Предполагается, что активация иммунитета in vivo 

и стимуляция пролиферации спленоцитов и клеток 

макрофагальной линии RAW 264.7 in vitro осуществля-

ются посредством включения сигнальных путей MAPK, 

NF-κB через рецептор TLR4 и повышение транскрипции 

мРНК в протеинкиназных каскадах p38/ JNK/ ERK. Сле-

довательно, спирулина эффективно регулирует ERK1/2, 

JNK, p38 и IκB-сигнальные пути [31, 32].

Имеются сообщения, свидетельствующие о том, что 

спирулина модулирует иммунный ответ при наличии 

аллергических реакций [33]. Однако применение спиру-

лины у пациентов с нарушением иммунной регуляции, 

таких как аутоиммунные заболевания и аллергия, может 

привести к обострению патологического процесса [34].

Антиоксидантная и противовоспалительная актив-

ность спирулины во многом объясняется высоким 

содержанием в ней фикоцианинов, каротиноидов 

и хлорофилла [4, 19, 35, 36]. Фикоцианины эффективно 

нейтрализуют свободные радикалы, такие как суперок-

сидные анионы, гидроксильные и пероксильные ради-

калы, и ингибируют перекисное окисление липидов 

в печени [19]. β-Каротин также действует как антиок-

сидант и противовоспалительный агент. Он блокирует 

внутриклеточное накопление активных форм кисло-

рода (АФК), подавляет экспрессию генов, связанных 

с воспалением, таких как iNOS, COX-2, TNFA и IL1B, 

а также ингибирует промоторную активность индуци-

бельной синтазы оксида азота (iNOS) и ядерного транс-

крипционного фактора NF-κB [37]. Таким образом, име-

ются доказательства прямого влияния биологически 

активных веществ спирулины на механизмы иммуноре-

гуляции. В частности, клинические исследования пока-

зали, что прием спирулины спортсменами в дозиров-

ках от 1 до 6 г/сут в течение 3–8 нед предотвращает или 

снижает развитие окислительного стресса в условиях 

интенсивных физических нагрузок и может стимулиро-

вать выработку антител и повышать или понижать экс-

прессию генов большого спектра цитокинов, участвую-

щих в иммуномодулирующих и противовоспалительных 

реакциях [5, 32].

Молекулярные механизмы иммуномодулирующего 

действия спирулины недостаточно изучены, но известно, 

что фикоцианин и β-каротин являются основными моле-

кулами, обладающими способностью эффективно регу-

лировать ERK1/2, JNK, p38 и IκB-сигнальные пути [32]. 

В обзоре [38] показана возможность использования 

фикоцианобилина в качестве противовоспалительного 

средства для снижения провоспалительных факторов 

ИЛ-6 и ИФН-γ и регуляции продукции противовоспали-

тельного цитокина ИЛ-10 путем ингибирования провос-

палительных сигнальных путей NF-κB и митоген-активи-

руемой протеинкиназы (MAPK). Обогащение спирулины 

селеном усиливает ее противовоспалительный эффект 

путем снижения in vitro уровня цитокинов, таких как 

ИЛ-6, ИЛ-1β и ФНОα, что свидетельствует о перспективе 

использования спирулины для профилактики и лечения 

воспалительных заболеваний [39].

В настоящее время активно изучается вопрос анти-

канцерогенного действия спирулины и ее биологически 

активных компонентов. Антиканцерогенный потенциал 

спирулины в основном представлен в исследованиях 

in vitro на культурах клеток рака легких человека, рака 

молочной железы, гепатоцеллюлярной карциномы, мие-

лоидного лейкоза и др. и заключается в ее способ-

ности подавлять рост опухоли, блокируя клеточный 

цикл в фазе G2, предотвращая пролиферацию рако-

вых клеток и индуцируя апоптоз посредством активации 

каспаз и ингибируя пути самосохранения, опосредован-

ные ядерным фактором NF-κB [40, 41]. Фикоцианин про-

демонстрировал более высокую эффективность против 

нескольких видов рака благодаря способности сни-

жать окислительный стресс и воспаление, являющи-

еся 2 критическими факторами в прогрессировании 

онкопатологии [42, 43]. В целом биологически активные 

вещества спирулины действуют как антиканцерогенные 

агенты, ингибируя пролиферацию опухолевых клеток, 

запуская остановку клеточного цикла и индуцируя апо-

птоз посредством различных сигнальных путей. Кроме 

того, эти соединения блокируют ангиогенез (образова-

ние новых кровеносных сосудов, снабжающих опухоль), 

проявляют антиоксидантную и антиметастатическую 

активность [44]. 

Индуцированное ожирением метавоспаление, окисли-

тельный стресс, инсулинорезистентность, дислипидемия 

являются основными патогенетическими факторами раз-

вития различных заболеваний, включающих сахарный 

диабет 2 типа, сердечно-сосудистые заболевания, мета-

болический синдром, нарушения опорно-двигательного 

аппарата и аутоиммунные заболевания. Поэтому кор-

рекция иммунорегуляторных механизмов метавоспале-

ния является приоритетным направлением профилактики 

и терапии. Имеются доказательства наличия потенциаль-

ных противодиабетических эффектов спирулины, прояв-

ляющихся улучшением гликемического контроля и моду-
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лированием липидных профилей. Было показано, что 

ключевые биоактивные соединения, такие как фикоциа-

нин, полисахариды и γ-линоленовая кислота, регулируют 

уровень глюкозы в крови [4]. Фикоцианин, содержащийся 

в спирулине, способен ингибировать фермент НАДФН-

оксидазу, основной компонент окислительного стресса 

в адипоцитах, играющий главную роль в изменении про-

дукции адипокинов и цитокинов в гипертрофированных 

адипоцитах и развитии инсулинорезистентности. Таким 

образом, подавляя окислительный стресс адипоцитов, 

спирулина может оказывать системное противовоспали-

тельное и инсулиносенсибилизирующее действие [4].

Влияние спирулины на тяжесть метаболического син-

дрома показано в систематическом обзоре [37]. Полу-

чены доказательства положительного влияния перо-

рального приема спирулины в дозе от 1 до 19 г/сут 

в течение 0,5–6 мес пациентами с метаболическим син-

дромом. Добавление в рацион продуктов из спирулины 

позитивно влияло на регуляцию обмена липидов и глю-

козы. Одним из факторов, способствующих улучшению 

метаболизма глюкозы при приеме спирулины, является 

высокое содержание в ней пищевых волокон и белка, 

что обеспечивает снижение усвоения глюкозы. После 

употребления спирулины также повышается чувстви-

тельность тканей к инсулину. Это объясняется сниже-

нием в сыворотке крови уровня ИЛ-6, который стимули-

рует механизмы, ингибирующие субстрат инсулинового 

рецептора, с последующей супрессией транслокации 

транспортера глюкозы типа 4 (GLUT-4) на поверхность 

клетки и уменьшением поглощения глюкозы клетками 

мышечной и жировой ткани. В частности, отмечено, что 

употребление спирулины пожилыми людьми по 8 г/сут 

в течение 16 нед приводит к повышению в плазме крови 

концентрации ИЛ-2, снижению уровня ИЛ-6 и росту 

содержания адипонектина. При этом значительно увели-

чивается соотношение ИЛ-2/ИЛ-6, что свидетельствует 

об улучшении иммунного статуса. 

Спирулина также известна своими гиполипидемиче-

скими свойствами. Потребление спирулины по 4,5 г/ сут 

в течение 6 нед 36 добровольцами (16 мужчин и 20 женщин 

в возрасте от 18 до 65 лет) приводило к снижению общего 

уровня холестерина, холестерина липопротеинов низкой 

плотности и триглицеридов, при этом повышался уровень 

холестерина липопротеинов высокой плотности [45]. Эти 

эффекты в значительной степени обеспечиваются фико-

цианинами и γ-линоленовой кислотой, которые участвуют 

в регуляции липидного обмена и предотвращают нако-

пление липидов в кровеносных сосудах, что способствует 

профилактике атеросклероза и других сердечно-сосуди-

стых заболеваний [46, 47].

Результаты экспериментальных исследований ней-

ронов головного мозга на различных эксперименталь-

ных моделях in vivo от нейровоспаления до нейродеге-

нерации, включая болезни Альцгеймера и Паркинсона, 

свидетельствуют о возможности использования спи-

рулины в качестве нейропротекторного компонента, 

обладающего антиоксидантной и противовоспалитель-

ной активностью [48–50]. Положительное воздействие 

спирулины на центральную нервную систему также 

обусловлено взаимодействием между фитокомплек-

сом спирулины и кишечной микробиотой с образова-

нием оси «кишечник–мозг» [51]. Спирулина и кишечная 

микрофлора взаимодействуют в обоих направлениях. 

С одной стороны, микрофлора трансформирует фито-

комплекс в минорные биологически активные вещества, 

которые способны пересекать гематоэнцефалический 

барьер и оказывать воздействие на синтез нейротранс-

миттеров (дофамин, серотонин, глицин, глутамат/гамма-

аминомасляная кислота), что приводит к улучшению 

когнитивных функций и памяти. С другой стороны, спи-

рулина повышает биологическую активность и числен-

ность нормальной микрофлоры кишечника [52].

Имеются данные о противовоспалительном воздей-

ствии спирулины и С-фикоцианина на клетки микро-

глии (резидентные макрофаги центральной нервной 

системы) и астроциты. С-фикоцианин, аллофикоциа-

нин и фикоэритрин являются наиболее распространен-

ными фикобилипротеинами в цианобактериях. Про-

тивовоспалительная способность фикобилипротеинов 

основана на ингибировании экспрессии генов, ответст-

венных за воспаление, и подавлении цитотоксичности 

микроглии при некоторых нейродегенеративных забо-

леваниях, таких как болезнь Альцгеймера и болезнь 

Паркинсона [50, 53]. Как известно, при нейродегенера-

тивных заболеваниях активированные микроглиальные 

клетки экспрессируют провоспалительные цитокины, 

хемокины и другие медиаторы воспаления, такие как 

ФНОα, ИЛ-1β, ИЛ-6 и -8, макрофагальные воспалитель-

ные белки MIP-1α и MIP-1β, а также АФК, вызывая нару-

шения мозговой деятельности. 

Опубликованы результаты исследования in vivo, сви-

детельствующие о применении спирулины в качестве 

эффективного нейропротекторного средства при ишеми-

ческом инсульте [54]. В исследовании представлен протек-

тивный эффект спирулины при фокальной церебральной 

ишемии-реперфузии, вызванной транзиторной окклюзией 

средней мозговой артерии у крыс. Потребление крысами 

спирулины в дозе 180 мг на 1 кг массы тела значительно 

снизило повышенное содержание малонового диальде-

гида и восстановило активность супероксиддисмутазы, 

каталазы и уровень восстановленного глутатиона в мозге, 

что свидетельствует о защитном антиоксидантном потен-

циале спирулины при церебральной ишемии. Примене-

ние фикоцианобилина привело к нормализации окисли-

тельного дисбаланса в головном мозге и сыворотке крови 

ишемизированных животных. Примечательно, что фико-

цианобилин эффективно модулировал экспрессию генов 

цитокинов: ИФН-γ, ИЛ-6, CD74, Foxp3, TФР-β, CCL12, ИЛ-4, 

ИЛ-17A, C/EBPβ, CXCL2, ICAM- 1, ИЛ-1β и ФНОα, вовлечен-

ных в воспалительный ответ на ранней стадии после ише-

мического инсульта [55].

Таким образом, спирулина представляет собой 

важный источник нейропротекторных ингредиентов, 

применение которых в профилактической терапии тре-

бует дополнительных клинических и других масштабных 

контролируемых исследований.
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Имеются доказательства положительного влияния 

внутрижелудочного введения в течение 5 нед Arthrospira 

maxima (1 г/кг в сутки) и C-фикоцианина (100 мг/кг 

в сутки) при почечной недостаточности на модели нефр-

эктомии у крыс in vivo [56]. Протективный эффект 

заключался в улучшении почечной функции: сниже-

нии протеинурии, нормализации клиренса креатинина 

и уменьшении концентрации мочевой кислоты в сыво-

ротке крови. При этом у крыс обнаружено снижение 

систолического артериального давления с предотвра-

щением развития гипертрофии левого желудочка. По 

мнению авторов, данные эффекты свидетельствуют 

о наличии антиоксидантных и противовоспалительных 

свойств спирулины и фикоцианина.

Применение антиоксидантов в офтальмологии обо-

сновано тем, что ткань сетчатки глаза подвержена окис-

лительному стрессу с образованием АФК в результате 

интенсивных метаболических процессов [57]. Образо-

вание АФК происходит преимущественно в митохонд-

риальной дыхательной цепи, а также в результате ряда 

ферментативных и окислительных реакций, происхо-

дящих в нейросенсорной сетчатке и ретинальном пиг-

ментном эпителии. Протективный эффект 4-недельного 

обогащения спирулиной (20%) стандартного рациона 

мышей линии BALB/cAJc в эксперименте in vivo на 

светоиндуцированное ухудшение зрительной функции 

и повреждение фоторецепторов сетчатки глаза свиде-

тельствует о перспективе использования спирулины для 

профилактики и терапии повреждений сетчатки глаза 

и прогрессирования заболеваний, таких как возрастная 

макулярная дегенерация [58].

Мезенхимальные стволовые клетки широко использу-

ются для лечения многих заболеваний, в том числе для 

восстановления повреждений костей. Установлено акти-

вирующее влияние белков, белковых лизатов и пептид-

ных фракций, выделенных из спирулины, на пролифе-

рацию и остеогенную дифференцировку человеческих 

амниотических мезенхимальных стволовых клеток [59]. 

Исследование in vitro подтверждает эффективность 

применения экстракта спирулины в качестве антиокси-

данта, антимикробного и ростового фактора для усиле-

ния пролиферации мезенхимальных стволовых клеток, 

полученных из костного мозга крыс [60].

Заключение

Спирулина широко используется в качестве пище-

вого ингредиента, обладающего высокой пищевой цен-

ностью. Актуальность применения спирулины в клинике 

возросла в связи с накоплением результатов научных 

исследований in vitro и in vivo биологически активных 

веществ цианобактерии, подтверждающих их иммуно-

модулирующее, антиоксидантное, противовоспалитель-

ное, противовирусное, антиканцерогенное, гипогликеми-

ческое и гиполипидемическое действие. Таким образом, 

имеется значительный потенциал для расширения кли-

нических исследований по применению инновацион-

ных пищевых продуктов направленной эффективности, 

включающих спирулину и/или ее биологически актив-

ные вещества, в качестве функциональных пищевых 

ингредиентов.
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Акне (угревая болезнь) – хроническое воспалительное заболевание сальных 
желез, характеризующееся избыточной выработкой кожного сала, фолли-
кулярной гиперкератинизацией и воспалением кожи. Актуальность данного 
исследования обусловлена потребностью пациентов с угревой болезнью при 
обращении к врачам-дерматологам в получении рекомендаций по лечебному 
питанию. Данные о влиянии пищевой аллергии на развитие акне крайне немного-
численны, что также обусловливает актуальность проводимого исследования. 
Целью исследования было представление клинического случая ассоциации 
у пациента пищевой аллергии с акне и сопутствующим поллинозом. 
Материал и методы. Проведено специфическое аллергологическое обсле-
дование пациента в возрасте 15 лет, у которого в течение 3 лет выставлен 
диагноз акне: определение концентрации общего иммуноглобулина Е (IgE), 
эозинофильного катионного протеина в сыворотке крови методом твердофаз-
ного иммуноферментного анализа, кожное prick-тестирование с пищевыми 
и пыльцевыми аллергенами.

Clinical case of association 

of food and pollen allergy 

with acne

Barilo A.A., Smirnova S.V.
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Результаты. Исходное обследование показало повышенный уровень в сыво-
ротке крови общего IgE (284 МЕ/мл при норме до 100 МЕ/мл) и эозинофиль-
ного катионного протеина (36 нг/мл, референсные значения: 0–24 нг/мл). 
В результате кожного prick-тестирования выявлена гиперергическая реакция 
(25 мм) к пыльце деревьев, положительная реакция (6–10 мм) к белкам пше-
ничной муки и овсяной крупе, белку молока, пыльце злаковых трав, яблоку, 
слабоположительная реакция (3–5 мм) к томатам, белку ржаной муки. Через 
2 мес отмечен положительный клинический эффект в результате назначения 
элиминационной диеты с учетом причинно-значимых и перекрестно-реаги-
рующих аллергенов (в том числе с учетом общих антигенных детерминант) 
с исключением молочных продуктов, геркулеса, отрубей, овсяного печенья, 
крупяных каш, макаронных изделий, арахиса, всех видов копченых колбас, кофе, 
какао, мороженого, шербета, кунжута, сорго, меда и продуктов пчеловодства, 
клубники, земляники, цитрусовых, сои, щавеля, травяных чаев, плодов деревьев 
(сырые яблоки, косточковые – персики, вишня), а также орехов, сельдерея, 
сырой моркови, томатов, экзотических фруктов. 
Заключение. Представленный случай демонстрирует необходимость 
проведения специфического аллергологического обследования пациентам 
с акне с сопутствующей сенсибилизацией к пыльцевым аллергенам в случае 
резистентности к проводимой стандартной терапии с целью подбора персо-
нализированной элиминационной диеты с исключением причинно-значимых 
и перекрестно-реагирующих аллергенов. 
Ключевые слова:  акне; пищевая аллергия; аллергены; поллиноз; сенсибили-

зация; элиминационная диета

Acne is a chronic inflammatory disease of the sebaceous glands characterized by excessive 
sebum production, follicular hyperkeratinization, and skin inflammation. The relevance 
of this study stems from the need for acne patients to receive dietary recommendations 
when consulting dermatologists. Data on the influence of food allergies on acne develop-
ment are extremely limited, making this study particularly relevant.
The aim of the study was to present a clinical case of association of food allergy with acne 
and concomitant hay fever in a patient.
Material and methods. A specific allergological examination was performed on 
a 15-year-old patient who had been diagnosed with acne for 3 years. The determination 
of the level of total immunoglobulin E (IgE), eosinophilic cationic protein in the blood 
serum by the method of solid-phase enzyme immunoassay, skin prick testing with food and 
pollen allergens were carried out.
Results. Increased serum levels of total IgE (284 IU/ml, reference values: 0–100 IU/ml) 
and eosinophil cationic protein (36 ng/ml, reference values: 0–24 ng/ml) were detected. 
Skin prick testing revealed a hyperergic reaction (25 mm) to tree pollen, a positive 
reaction (6–10 mm) to wheat flour and oatmeal proteins, milk protein, cereal pollen, and 
apples, and a weakly positive reaction (3–5 mm) to tomatoes and rye flour protein. After 
2 months, a positive clinical effect was noted as a result of elimination diet prescribed 
taking into account the causative and cross-reactive allergens (including common 
antigenic determinants) with the exclusion of dairy products, rolled oats, bran, oatmeal 
cookies, cereal porridges, pasta, peanuts, all types of smoked sausages, coffee, cocoa, ice 
cream, sherbet, sesame, sorghum, honey and bee products, strawberries, citrus fruits, soy, 
sorrel, herbal teas, tree fruits (raw apples, peaches, cherries), as well as nuts, celery, raw 
carrots, tomatoes, exotic fruits.
Conclusion. The presented case demonstrates the need for a specific allergological 
examination of patients with acne with concomitant sensitization to pollen allergens in 
case of resistance to standard therapy in order to select a personalized elimination diet 
with the exclusion of causative and cross-reactive allergens.
Keywords: acne; food allergy; allergens; hay fever; sensitization; elimination diet

А
кне (угревая болезнь) – хроническое воспалительное 

заболевание сальных желез, характеризующееся 

избыточной выработкой кожного сала (себума), фолли-

кулярной гиперкератинизацией и воспалением кожи [1]. 

Поражение кожи при акне может привести к значитель-

ному психологическому воздействию, поскольку оно 

связано с проблемами психического здоровья, включая 

беспокойство, депрессию и снижение самооценки [2].

В связи с повышением роли питания в профилактике 

и лечении различных патологий растет потребность 

в изучении ее связи с таким распространенным кожным 

заболеванием, как акне [3]. Актуальность проведения 

данных исследований обусловлена потребностью паци-

ентов с угревой болезнью при обращении к врачам-дер-

матологам в получении рекомендаций по лечебному 

питанию [4]. Однако оценка влияния роли питания на 
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тяжесть заболевания остается сложной из-за субъектив-

ного характера жалоб, недостаточности данных о пище-

вых привычках пациентов и отсутствия стандартизиро-

ванных рекомендаций по питанию, специфичных для 

конкретных заболеваний. Поэтому актуальным остается 

вопрос об изучении связей между потреблением опре-

деленных пищевых продуктов и риском развития акне, 

что позволит получить ценную информацию для про-

филактических и терапевтических стратегий в дополне-

ние к стандартной терапии, основанной на клинических 

рекомендациях [4].

Недавние исследования показали, что определенные 

факторы питания могут влиять на развитие и тяжесть 

акне [5]. Так, избыточное употребление простых углеводов, 

молока и молочных продуктов является диетическим триг-

гером акне в связи с их ролью в повышении уровня инсу-

лина – вырабатываемого поджелудочной железой гор-

мона, который важен для регулирования уровня глюкозы 

в крови, и инсулиноподобного фактора роста 1 (IGF- 1), 

вырабатываемого в основном печенью и участвующего 

в нескольких анаболических путях. Колебания уровня 

инсулина и IGF-1 могут влиять на увеличение выработки 

себума – одну из основных причин развития акне, а также 

стимулировать высвобождение провоспалительных моле-

кул, которые способствуют развитию акне [6].

Данные о влиянии пищевой аллергии на развитие акне 

крайне немногочисленны. В проведенных нами ранее 

исследованиях выявлены сенсибилизация к определен-

ным пищевым аллергенам данной категории пациентов 

и положительный эффект элиминации [7]. Поскольку 

пищевая аллергия является системным процессом, 

органами-мишенями которого служат желудочно-кишеч-

ный тракт и кожа, воспалительный процесс влияет на 

изменение микробиоценоза кишечника и поврежде-

ние кожи. В исследованиях отмечена связь между фак-

торами питания, микробиомом кишечника и акне [8, 9]. 

Потребляемые пищевые продукты являются одними 

из основных факторов, определяющих состав и функ-

цию микробиома кишечника, в результате чего измене-

ние пищевого рациона значительно влияет на развитие 

и течение воспалительного процесса в коже [8, 10].

В связи с этим целью настоящего исследования было 

представление клинического случая ассоциации пище-

вой аллергии у пациента с акне и сопутствующим пол-

линозом. 

Клинический случай

Anamnesis morbi. Под наблюдением находился паци-

ент П., 15 лет, у которого в течение 3 лет выставлен диа-

гноз акне. Пациент П. предъявлял жалобы на появление 

комедонов и многочисленных высыпаний на коже лица, 

плеч, спины и верхней трети груди в виде папул, пустул 

и узлов, умеренно болезненных при пальпации. Обра-

щался к дерматологам. Местная терапия, назначенная 

согласно клиническим рекомендациям, не давала выра-

женного положительного эффекта.

Anamnesis vitae. Рос и развивался соответственно 

возрасту. Контакты с инфекционными больными отри-

цает. В детстве перенес ветряную оспу. Сопутствующие 

заболевания: поллиноз (сезонная аллергия на пыльцу 

березы) – с 10 лет ежегодно в мае отмечается рино-конъ-

юнктивальный синдром (ринорея со слизистым отделя-

емым, частые чихания, покраснение и зуд век). Другой 

соматической патологии не выявлено. Наследственный 

анамнез по акне не отягощен. 

Объективный статус: состояние средней степени 

тяжести, температура тела 36,6 °С. Зев спокоен, язык 

чистый, живот мягкий, безболезненный, дыхание вези-

кулярное, хрипов нет, частота дыхательных движений – 

17 в минуту, тоны сердца ясные, ритмичные, частота сер-

дечных сокращений – 62 в минуту.

Status localis: патологический процесс носит распро-

страненный характер с локализацией на коже лица, 

плеч, спины и верхней трети груди. Кожа лица с жирным 

блеском. Патологический процесс представлен мно-

гочисленными открытыми и закрытыми комедонами, 

фолликулярными пустулами и папулами. В области 

боковой поверхности щек – единичные воспалитель-

ные инфильтраты багрово-красного цвета в диаметре 

до 3 см с гнойным отделяемым, отечные, болезненные 

при пальпации.

Обоснование клинического диагноза

Диагноз выставлен на основании жалоб, данных анам-

неза, характерной клинической картины заболевания.

Клинический диагноз 

Основной: акне, папуло-пустулезная форма, тяжелое 

течение.

Сопутствующий: поллиноз. Сенсибилизация к пыльце 

березы и перекрестно-реагирующим пищевым аллер-

генам. 

Проведенное обследование

Проведены следующие клинико-лабораторные иссле-

дования: развернутый биохимический анализ: общий 

белок, билирубин, аспартат- (АСТ) и аланинаминотранс-

фераза (АЛТ), холестерин, глюкоза, щелочная фосфа-

таза. В клиническом анализе крови показатели в пре-

делах нормы. Отклонений в биохимических показателях 

крови (активность АЛТ, АСТ, щелочной фосфатазы, уро-

вень общего белка, билирубина, холестерина, глюкозы) 

не выявлено. Анализ крови на гепатиты В и С, сифилис 

и ВИЧ-инфекцию отрицательные. Анализ кала на яйца 

глист троекратно отрицательный. Общий анализ мочи 

без особенностей. По данным ультразвукового исследо-

вания брюшной полости патологии не выявлено. 

При бактериоскопическом исследовании отделяемого 

содержимого пустул выделен Staphylococcus aureus

104 КОЕ/мл. 

Выявлено повышение в сыворотке крови уровня 

общего IgE – 284 МЕ/мл (референсные значения: 

0–100 МЕ/мл) и эозинофильного катионного протеина – 

36 нг/мл (референсные значения: 0–24 нг/мл). 
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Для выявления спектра сенсибилизации к пищевым 

и пыльцевым аллергенам выполнено кожное prick-тести-

рование («Микроген», Россия). За 7 дней до проведения 

кожного тестирования пациент не принимал антигиста-

минные препараты, топические и системные кортикосте-

роиды. Результаты оценки кожного prick-тестирования 

приведены в таблице.

В результате кожного prick-тестирования на основа-

нии анализа размера волдырной реакции и гиперемии 

выявлена гиперергическая реакция (25 мм) к пыльце 

деревьев, положительная реакция (6–10 мм) – к белкам 

пшеничной муки и овсяной крупе, белку молока, пыльце 

злаковых трав, яблоку, слабоположительная реакция 

(3–5 мм) – к томатам, белку ржаной муки. 

С учетом данных бактериологического исследования 

пациенту была назначена системная антибактериаль-

ная терапия (миноциклин) в течение 6 нед. На фоне про-

водимой терапии у пациента отмечена слабоположи-

тельная динамика течения патологического процесса: 

количество папул, пустул, узлов сократилось, однако 

полного регресса элементов не произошло, продолжали 

появляться новые воспалительные элементы. Учиты-

вая длительность применения и недостаточную эффек-

тивность проводимой терапии, пациенту была отменена 

системная антибактериальная терапия и рекомендована 

индивидуальная диета с элиминацией причинно-значи-

мых аллергенов (в том числе с учетом общих антигенных 

детерминант) на основании результатов кожного prick-

тестирования. Местную терапию не назначали. 

Пациенту П. была назначена элиминационная диета 

с исключением молочных продуктов (молоко, сливки, 

сметана, творог, сыр, кефир, йогурты, продукты с содер-

жанием сухого молока в составе); рекомендовано исклю-

чить из рациона питания геркулес, отруби, овсяное пече-

нье, крупяные каши, макаронные изделия, арахис, все 

виды копченых колбас, кофе, какао, мороженое, шербет, 

кунжут, сорго, мед и продукты пчеловодства, клубнику, 

землянику, цитрусовые, сою, щавель, травяные чаи, 

плоды деревьев (такие как сырые яблоки, косточковые – 

персики, вишня), а также орехи, сельдерей, сырую мор-

ковь, томаты, экзотические фрукты. Кроме того, даны 

рекомендации по исключению косметических средств, 

содержащих растительные компоненты (кремы для тела, 

гели для душа, шампуни). На период соблюдения инди-

видуальной элиминационной диеты разрешались к упо-

треблению следующие продукты: мясо (индейка, курица, 

кролик, говядина, свинина, баранина), рыба (белые 

и красные сорта) и морепродукты, овощи (кроме бобо-

вых, томатов, сырой моркови), фрукты (кроме сырого 

яблока, цитрусовых, персиков, вишни) и ягоды (кроме 

клубники и земляники), крупы (гречневая, рисовая), 

напитки (чай, компоты, морсы из неярко окрашенных 

фруктов), специи (соль, черный перец, лук, чеснок, лав-

ровый лист).

Через 2 мес от начала соблюдения элиминационной 

ди еты отмечен положительный эффект: полный регресс 

высыпаний на коже, отмечаются остаточные явления по-

стакне в виде поствоспалительной пигментации (рис. 1–3). 

В представленном клиническом случае у пациента 

с акне отмечен положительный клинический эффект 

в результате назначения элиминационной диеты 

с учетом причинно-значимых и перекрестно-реагирую-

щих аллергенов. С учетом поллиноза пациенту планиру-

ется проведение аллерген-специфической иммунотера-

пии пыльцой березы. 

Заключение

Представленный клинический случай демонстри-

рует эффективность элиминационной диеты у пациента 

с акне и сопутствующей пищевой и пыльцевой сенсиби-

лизацией. 

Назначение индивидуальной элиминационной диеты 

с учетом аллергологического обследования у пациен-

тов с акне и сопутствующей пыльцевой аллергией 

в случае резистентности к проводимой стандартной 

терапии может способствовать уменьшению клини-

ческих проявлений заболевания. Данное наблюдение 

указывает на необходимость привлечения внимания 

специалистов к проблеме коморбидности аллергии 

и акне.

Представленный случай демонстрирует необходи-

мость проведения специфического аллергологического 

обследования пациентам с акне и сопутствующей сен-

сибилизацией к пыльцевым аллергенам в случае резис-

тентности к проводимой стандартной терапии с целью 

Спектр сенсибилизации к пищевым и пыльцевым аллергенам паци-

ента П. с акне методом кожного prick-тестирования

Spectrum of sensitization to food and pollen allergens of patient P. 

with acne using skin prick testing

Аллерген
Allergen

Результат тестирования
Test result

Коровье молоко / Cow’s milk ++

Говядина / Beef meat –

Желток куриного яйца / Chicken egg yolk –

Белок куриного яйца / Chicken egg protein –

Куриное яйцо (цельное) / Chicken egg –

Мясо курицы / Chicken –

Белок пшеничной муки / Wheat flour protein ++

Белок ржаной муки / Rye flour protein +

Ячменная крупа / Barley groats –

Овсяная крупа / Oatmeal ++

Рис / Rice –

Гречка / Buckwheat –

Яблоко / Apple ++

Дрожжи / Yeasts –

Огурец / Cucumber –

Томат / Tomato +

Луговые травы / Meadow grasses –

Деревья / Trees ++++

Сорные травы / Weed grasses –

Злаковые травы / Cereal grasses ++
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Рис. 1. Динамика регресса высыпаний на правой стороне лица пациента П.: до начала элиминационной диеты (слева вверху), через 

6 нед (справа вверху) и 3 мес лечения (снизу)

Fig. 1. Regression of the acne on the right side of patient P.'s face over time: before the start of the elimination diet (top left), after 6 weeks (top 

right), and 3 months of treatment (bottom)

Рис. 2. Динамика регресса высыпаний на левой стороне лица пациента П.: до начала элиминационной диеты (слева вверху), через 6 нед 

(справа вверху) и 3 мес лечения (снизу)

Fig. 2. Regression of the acne on the left side of patient P.'s face over time: before the start of the elimination diet (top left), after 6 weeks (top 

right), and 3 months of treatment (bottom)
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подбора персонализированной элиминационной диеты 

с исключением причинно-значимых и перекрестно-реа-

гирующих аллергенов. 

Актуальность изучаемой проблемы диктует необходи-

мость проведения дальнейших исследований, направ-

ленных на комплексный анализ влияния пищевых 

и пыльцевых аллергенов на развитие и течение повреж-

дения кожи у пациентов с акне с целью назначения пер-

сонализированной диетотерапии. Эти данные помогут 

разработать новые стратегии профилактики и лече-

ния (дополнительно к стандартной терапии) пациентов 

с акне. 
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Применение инновационных белковых ингредиентов, полученных биотехно-
логическими методами, требует всестороннего исследования их аллергенного 
потенциала для детского организма.
Цель исследования – оценка клинической значимости и профиля безопасности 
гидролизатов белков коровьего и кобыльего молока, а также лактоферрина 
(ЛФ) для детей с аллергией к белкам коровьего молока (БКМ) на основе изучения 
способности данных продуктов связывать специфические IgE, что позволяет 

Comprehensive study 

of mare’s and cow’s milk 

proteins and their hydrolysates 

in children with allergy to cow’s 

milk proteins

Simonenko E.S.1, Simonenko S.V.1, 

Zorin S.N.2, Korotkova T.N.2, 

Tarmaeva I. Yu.2

Финансирование. Исследование выполнено за счет средств субсидии на выполнение государственного задания (FGMF-2025-0007).

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов. 

Вклад авторов. Концепция и дизайн исследования – Симоненко С.В.; сбор и обработка данных – Симоненко Е.С., Зорин С.Н.; статистическая 

обработка данных – Тармаева И.Ю.; написание статьи – Симоненко Е.С., Короткова Т.Н.; редактирование, утверждение окончательного

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

Для цитирования: Симоненко Е.С., Симоненко С.В., Зорин С.Н., Короткова Т.Н., Тармаева И.Ю. Комплексное исследование белков 

кобыльего и коровьего молока и их гидролизатов у детей с аллергией к белкам коровьего молока // Вопросы питания. 2025. Т. 94, № 6. 

С. 97–105. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-97-105

Статья поступила в редакцию 18.08.2025. Принята в печать 17.11.2025.

Funding. The study was carried out at the expense of a subsidy for the implementation of the state task (FGMF-2025-0007).

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

Contribution. The concept and design of the study – Simonenko S.V.; data collection and processing – Simonenko E.S., Zorin S.N.; statistical data 

processing – Tarmaeva I.Yu.; writing of the article – Simonenko E.S., Korotkova T.N.; editing, approval of the final version of the article, responsibility 

for the integrity of all parts of the article – all authors.

For citation: Simonenko E.S., Simonenko S.V., Zorin S.N., Korotkova T.N., Tarmaeva I.Yu. Comprehensive study of mare’s and cow’s milk proteins 

and their hydrolysates in children with allergy to cow’s milk proteins. Voprosy pitaniia [Problems of Nutrition]. 2025; 94 (6): 97–105. DOI: https://doi.

org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-97-105 (in Russian)

Received 18.08.2025. Accepted 17.11.2025.



98      Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025

ЛЕЧЕБНОЕ И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ПИТАНИЕ

оценить риски их применения, включая потенциальную перекрестную реактивность с белками кобыльего молока 
(БКобМ) и первичную аллергенность.
Материал и методы. В работе использованы ЛФ из молозива коров, а также гидролизаты БКМ и БКобМ, полученные 
ферментолизом с использованием трипсина или протозима из концентрата сывороточных белков коровьего молока 
и обезжиренного кобыльего молока с последующей очисткой гидролизатов методом тангенциальной ультрафиль-
трации через мембрану на основе полиэфирсульфона с размерами пор 10 кДа со сбором низкомолекулярной фракции 
с ее последующим обессоливанием нанофильтрацией и лиофилизацией. Оценку перекрестной реактивности между 
белковыми фракциями молока разных видов in vitro выполняли методом непрямого иммуноферментного анализа (ИФА). 
Количественное определение специфических IgE к пептидным компонентам изучаемых гидролизатов, а также к ЛФ 
и бычьему сывороточному альбумину (БСА) проводили с применением твердофазного ИФА. Для выявления антител 
к нативным БКМ использовали коммерческую тест-систему «АллергоИФА-специфические IgE». В работе использовали 
сыворотку крови 52 детей в возрасте 1–6 лет (25 мальчиков и 27 девочек) со среднетяжелыми и тяжелыми формами 
аллергических заболеваний (атопический дерматит, бронхиальная астма, пищевая аллергия) с установленной пищевой 
аллергией к БКМ. 
Результаты. Проведенное исследование показало, что перекрестные реакции между БКМ и БКобМ, а также их 
ферментативными гидролизатами выражены незначительно. Коэффициент снижения антигенности гидролизатов 
БКобМ относительно сывороточных БКМ варьировал от 26 700 до 39 200, а относительно казеиновых фракций БКМ – 
от 11 000 до 13 800. Иммунохимический анализ сывороток пациентов с подтвержденной сенсибилизацией к БКМ выявил 
принципиальные различия в IgE-реактивности к изучаемым антигенам. Значимые титры специфических IgE к гидро-
лизованным БКобМ практически отсутствовали. Сенсибилизация к гидролизатам БКМ регистрировалась у небольшой, 
но статистически значимой доли пациентов (≤10%), демонстрируя достоверно более высокие средние уровни антител 
(p<0,05). ЛФ занимал промежуточное положение: его способность индуцировать синтез IgE была сопоставима с гидро-
лизатом БКМ, но при этом статистически значимо превосходила низкоаллергенный белок-маркер – БСА. Критически 
важным результатом является подтверждение того, что все 4 исследуемых антигена (гидролизат БКобМ, гидролизат 
БКМ, ЛФ, БСА) демонстрировали многократно и достоверно (p<0,001) более низкие показатели как по среднему уровню 
специфических IgE, так и по частоте их детекции в диагностическом титре в сравнении с БКМ. Комплексный анализ 
профиля сенсибилизации направлен на установление степени безопасности и определения возможных ограничений 
в использовании этих продуктов у сенсибилизированных пациентов.
Заключение. Результаты исследования позволяют рассматривать гидролизаты БКобМ как перспективный белковый 
компонент для создания гипоаллергенных смесей, предназначенных для детей первого года жизни с легкой степенью 
сенсибилизации к БКМ или наследственной предрасположенностью к ней.
Ключевые слова:  пищевая аллергия; гидролизат; кобылье молоко; коровье молоко; лактоферрин; IgE-антитела

The use of innovative protein ingredients produced by biotechnological methods requires a comprehensive assessment of their 
allergenic potential for the child’s body.
The aim of the study was to evaluate the clinical significance and safety profile of hydrolysates of cow’s and mare’s milk proteins and
lactoferrin (LF) for children with cow’s milk protein (CMP) allergy. This was based on the investigation of the ability of these products 
to bind specific IgE, allowing for an assessment of the risks associated with their use, including potential cross-reactivity with mare’s 
milk proteins (MMP) and primary allergenicity.
Material and methods. LF from bovine colostrum, as well as hydrolysates of CMP and MMP have been used in the study. Protein 
hydrolysates from a concentrate of whey proteins of cow’s milk and skim mare’s milk were obtained by enzymolysis using two enzymes: 
trypsin and protozyme. Unreacted protein and enzyme were removed from the hydrolysates by tangential ultrafiltration through 
a 10 kDa polyethersulfone membrane, collecting the low-molecular-weight fraction, and subsequent desalination by nanofiltration. 
The purified and concentrated product was lyophilized using a freeze dryer. Cross-reactivity between protein fractions from different 
milks was assessed using indirect ELISA. Specific IgE responses to the peptide components of the studied hydrolysates, as well as to 
LF and bovine serum albumin (BSA), were quantified using enzyme-linked immunosorbent assay. To detect antibodies to native CMP,
the commercial AllergoELISA-specific IgE test system was used. Blood serum of 52 children aged 1–6 years (25 boys and 27 girls)
with moderate and severe forms of allergic diseases (atopic dermatitis, bronchial asthma, food allergies) with established food allergy 
to BCM has been used in the research. 
Results. The study results showed that cross-reactions between CMP and MMP, and their enzymatic hydrolysates, are expressed 
insignificantly. The antigenicity reduction coefficient of MMP hydrolysates relative to whey CMP varied from 26.700 to 39.200, 
and relative to casein fractions of CMP – from 11.000 to 13.800. An immunochemical analysis of blood serum from patients with 
confirmed sensitization to CMP revealed fundamental differences in IgE reactivity to the studied antigens. A key observation was 
the virtual absence of significant specific IgE titers to the hydrolyzed MMP. In contrast, sensitization to hydrolyzed CMP was 
detected in a small but statistically significant proportion of patients (≤10%), demonstrating significantly higher mean antibody 
levels (p<0.05). LF occupied an intermediate position: its ability to induce IgE synthesis was comparable to CMP hydrolysates but 
statistically significantly exceeded that of the low-allergenic marker protein, bovine serum albumin (BSA). A critically important 
result is the confirmation that all four studied antigens (MMP hydrolysate, CMP hydrolysate, LF, BSA) demonstrated repeatedly and 
reliably (p<0.001) lower values both for the average level of specific IgE and for the frequency of their detection in the diagnostic 
titer, in comparison with СМР. The comprehensive analysis of the sensitization profile is aimed at establishing the safety degree and 
determining potential limitations for the use of these products in sensitized patients.
Conclusion. The results of the research indicate that MMP hydrolysates are a promising protein component for creating hypoallergenic 
formulas intended for infants who have a mild degree of sensitization to CMP or a hereditary predisposition to it.
Keywords: food allergy; hydrolysate; mare’s milk; cow’s milk; lactoferrin; IgE antibodies
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Р
ост распространенности пищевой аллергии и непе-

реносимости белков у детского населения, а также 

увеличение частоты гастроинтестинальных нарушений 

обусловливают необходимость создания специализиро-

ванных пищевых продуктов [1]. Согласно современным 

представлениям IgE-опосредованная пищевая аллер-

гия, являющаяся наиболее распространенной формой 

в западных странах и особенно среди детей в возра-

сте до 3 лет, представляет собой глобальную проб-

лему здравоохранения [2]. Аллергия на белки коровьего 

молока (БКМ), входящего в ограниченную группу основ-

ных аллергенов (арахис, орехи, моллюски, рыба, яйца, 

соя, пшеница), является доминирующей и повсеместно 

распространенной формой пищевой аллергии, особенно 

среди пациентов детского возраста [3]. Таким обра-

зом, создание специализированных пищевых продук-

тов требует включения гипоаллергенных протеиновых 

компонентов, сочетающих оптимальную биологическую 

доступность и удовлетворительные органолептические 

характеристики. Наибольшие перспективы связаны 

с применением ферментативных гидролизатов пище-

вых белков, где возможно точное регулирование глу-

бины расщепления. Современные биотехнологические 

методы, включая мембранную ультра- и нанофильтра-

цию, обеспечивают щадящее воздействие на пептидный 

профиль гидролизатов, что способствует значительному 

улучшению их иммунохимических и вкусовых характе-

ристик [1, 4].

Протеиновая основа большинства специализирован-

ных пищевых продуктов для диетического (лечебного 

и профилактического) питания представлена фермен-

тативными гидролизатами, полученными из цельного 

коровьего молока и различных его фракций – казеино-

вой и сывороточной. Особое значение имеет степень 

снижения антигенности: для гидролизатов, предназна-

ченных для гипоаллергенных продуктов, обязательным 

является достижение коэффициента снижения антиген-

ности (КСА) на уровне не менее 1,0×105 по сравнению 

с исходным белковым субстратом [5]. К числу техноло-

гических недостатков рассматриваемых гидролизатов 

относятся 2 ключевых параметра: горький вкус и высо-

кая осмоляльность, что отрицательно влияет на органо-

лептику конечных продуктов. Кроме того, нужного сни-

жения аллергенности можно достичь только с помощью 

мембран с очень мелкими порами (до 10 кДа), из-за 

чего процесс обработки становится сложным и трудо-

емким [1].

Создание гипоаллергенных смесей для лечеб-

ного питания с требуемыми значениями КСА невоз-

можно без использования высокоактивных фермент-

ных препаратов, промышленное производство которых 

в России в настоящий момент отсутствует. К числу таких 

импортируемых протеаз относятся Alcalase, Neutrase 

и Flavourzyme (Novozymes, Дания) [6–8]. В отличие от 

коровьего молока, белковые компоненты кобыльего 

молока характеризуются существенно меньшей аллер-

генной активностью [9]. Согласно клиническим иссле-

дованиям, у 96% детей с подтвержденной аллергией 

к БКМ не выявляется реакций неперено симости на про-

дукты из кобыльего молока. Более того, кобылье молоко 

демонстрирует иммуномодулирующие свойства – его 

введение снижает уровни сывороточного IgE и увеличи-

вает популяцию регуляторных Т-клеток у сенсибилизи-

рованных животных [5].

Высокая усвояемость и пищевая ценность кобыльего 

молока обусловлены его уникальным составом [10]. По 

содержанию белка и соотношению казеинов и сыворо-

точных белков (∼60:40) оно значительно ближе к чело-

веческому молоку, чем коровье (∼80:20). Белковый 

компонент характеризуется высоким содержанием 

сывороточных фракций – β-лактоглобулина (3,3 г/кг), 

α-лактальбумина (2,4 г/кг), а также значительными кон-

центрациями иммуноглобулинов (1,5 г/кг), лактоферрина 

(ЛФ, 0,9 г/кг) и лизоцима (0,7 г/кг) [11]. Среди казеинов 

преобладает β-казеин (11,0 г/кг), тогда как содержание 

αs1-казеина составляет 2,5 г/кг, а αs2- и κ-казеинов – 

менее 0,2 г/кг [12]. В коровьем молоке самое большое 

количество казеинов, поэтому его называют молоком 

казеинового типа, тогда как кобылье и человеческое 

молоко называются молоком альбуминового типа. Высо-

кая концентрация казеинов в коровьем молоке объяс-

няет его аллергенность для младенцев, тогда как пре-

обладание альбуминов в кобыльем молоке определяет 

его гипоаллергенные свойства [13]. 

Согласно данным исследования, проведенного с уча-

стием 25 пациентов с аллергией к БКМ, кобылье молоко 

демонстрирует свойства гипоаллергенного продукта 

у лиц с сенсибилизацией к казеину, α-лактальбумину, 

β-лактоглобулину и бычьему сывороточному альбумину 

(БСА) [14]. Авторы отмечают его позитивное влияние как 

на клинические проявления аллергии, так и на иммуно-

логические показатели. 

Кроме того, кобылье молоко обладает высокой пище-

вой ценностью и полезно для питания пожилых людей, 

выздоравливающих больных и новорожденных. Низкое 

содержание белка, близкое к человеческому молоку [15], 

сочетается с высоким уровнем биологически активных 

компонентов – лизоцима, обладающего противовоспа-

лительным, противовирусным и иммуностимулирующим 

действием, и ЛФ, демонстрирующего антимикробную 

активность [16]. 

Кобылье молоко характеризуется благоприятным 

липидным профилем – оно чрезвычайно богато поли-

ненасыщенными жирными кислотами (∼53% от общего 

состава жирных кислот), имеет низкое содержание холе-

стерина и включает в свой состав незаменимые линоле-

вую и α-линоленовую кислоты. Важным преимуществом 

является высокое содержание лактозы, представлен-

ной преимущественно в форме β-лактозы, которая обла-

дает пребиотическими свойствами и способствует росту 

полезной кишечной микробиоты [16, 17].

Витаминный комплекс кобыльего молока включает 

витамины A, группы B, C, D, E, K, а также β-каротин; 

минеральный состав представлен кальцием, натрием, 

калием, фосфором, железом, магнием, медью, йодом, 

серой, кобальтом, цинком и бромом [13, 18]. Благодаря 
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оптимальному соотношению белка и неорганических 

веществ нагрузка на почки от кобыльего молока срав-

нима с нагрузкой от грудного молока, что подтверждает 

его пригодность для детского питания [19].

В традиционной медицине в России и азиатских стра-

нах издавна применяются кобылье молоко и кумыс 

в терапии широкого спектра заболеваний, включая хро-

нический гепатит, язвенную болезнь, туберкулез, брон-

хит, астму, анемию, нефрит, диарею и гастрит [20]. Как 

свидетельствуют данные I.M.L Barreto и соавт., кобылье 

молоко демонстрирует высокую переносимость у детей 

с пищевой аллергией, эффективность при лечении ато-

пического дерматита и хронических заболеваний желу-

дочно-кишечного тракта, а также может использоваться 

для нутритивной поддержки пациентов с несколькими 

заболеваниями одновременно [21].

В нашей предыдущей работе [5] были проведены 

исследования процесса гидролиза и последующей 

мембранной обработки белков кобыльего молока 

(БКобМ), определены пептидный профиль этих гидро-

лизатов с помощью высокоэффективной жидкост-

ной хроматографии, а также остаточная антиген-

ность в составе гидролизатов БКобМ (ГБКобМ) и КСА 

относительно исходного БКобМ. В результате про-

веденного исследования экспериментально обосно-

вана эффективность ферментных препаратов оте-

чественного производства трипсин и протозим. КСА 

для ГБКобМ, полученных с использованием трипсина, 

составили 1400–1600, с применением протозима – 

1900–2000 [5]. Для гидролизатов БКМ (ГБКМ) достиг-

нутые КСА недостаточны для использования в пита-

нии детей с соответствующей аллергией. В связи 

с этим, учитывая низкую аллергенность кобыльего 

молока, представляют интерес оценки перекрестных 

реакций между БКМ и БКобМ и перспектив замены 

в составе гипоаллергенных продуктов для лечебного 

питания ГБКМ на ГБКобМ.

Внедрение инновационных белковых ингредиентов 

(ГБКобМ, ГБКМ, а также ЛФ) в детское питание требует 

строгой оценки их безопасности, особенно в отноше-

нии аллергенных свойств. Предыдущие исследования 

на модели анафилактического шока у крыс [22] пока-

зали, что эти компоненты не усиливают аллергизацию 

к гетерологичным белкам, однако остается неясным 

степень их перекрестной реактивности с основными 

аллергенами коровьего молока [БКМ, его казеиновыми 

(КМБ) и сывороточными фракциями (КСБ)], что критично 

для детей с уже диагностированной аллергией к БКМ, 

а также собственный аллергенный потенциал ГБКобМ, 

ГБКМ и ЛФ, который может проявляться даже при отсут-

ствии перекрестной реактивности.

Цель исследования – оценка клинической значимо-

сти и профиля безопасности ГБКМ и ГБКобМ, а также 

ЛФ для детей с аллергией к БКМ на основе изучения 

способности данных продуктов связывать специфичес-

кие IgE, что позволяет оценить риски их применения, 

включая потенциальную перекрестную реактивность 

с БКобМ и первичную аллергенность.

В работе использованы ЛФ из молозива коров (ООО 

«Победа-1», РФ), а также ГБКМ и ГБКобМ, полученные, 

соответственно, из концентрата сывороточных БКМ 

с содержанием белка 80,2% (ПАО «Молочный комби-

нат “Воронежский”», РФ) и обезжиренного кобыльего 

молока с содержанием белка 22,1% (ООО «Снайп», РФ) 

ферментолизом с использованием 2 ферментов: трип-

сина (ООО «Биопрогресс», РФ) и протозима (ТД «БИО-

ПРЕПАРАТ», Россия), очищенные от не прореагиро-

вавшего белка и фермента методом тангенциальной 

ультрафильтрации через мембрану на основе поли -

эфирсульфона с размерами пор 10 кДа со сбором низ-

комолекулярной фракции с ее последующими обессо-

ливанием нанофильтрацией и лиофилизацией [5, 22].

Перекрестную антигенность БКобМ и БКМ опреде-

ляли in vitro непрямым иммуноферментным методом [22] 

c некоторыми модификациями, используя в качестве 

стандарта и для сенсибилизации 96-луночный плоско-

донный планшет КСБ «Мультилак S14» и КМБ (Arla, 

Дания), а в качестве анализируемых образцов исследо-

вали исходное обезжиренное кобылье молоко, высту-

павшее в роли нативного препарата его белков (БКобМ), 

а также образцы полученных на его основе фермента-

тивных гидролизатов (ГБКобМ). При проведении реак-

ций иммуноферментного определения использовали 

гипериммунную моноспецифическую кроличью анти-

сыворотку против КСБ (ИП Шанин, РФ), гипериммунную 

моноспецифическую антисыворотку человека против 

КМБ (получена в Консультативно-диагностическом 

центре «Детское питание», ФГАУ «ННПЦЗД» Минздрава 

РФ) и антивидовые конъюгаты с пероксидазой против 

IgG (L+H) кролика и человека (Филиал «Медгамал» 

НИЦЭМ им. Н.Ф. Гамалеи, РФ). В качестве нагрузоч-

ного белка в фосфатно-солевом буфере использовали 

гидролизат коллагена курицы (ООО «Софос Протеин 

Биотехнолоджи», РФ) с содержанием белка 0,1%.

Для определения уровня специфических IgE исполь-

зовали сыворотку крови 52 детей в возрасте 1–6 лет 

(25 мальчиков и 27 девочек) со среднетяжелыми и тяже-

лыми формами аллергических заболеваний (атопиче-

ский дерматит, бронхиальная астма, пищевая аллергия) 

с установленной пищевой аллергией к БКМ, получен-

ную из собранной в утреннее время после не менее чем 

6-часового голодания периферической венозной крови 

в ходе планового диагностического обследования вне 

периода обострения. 

Для подтверждения диагноза использовали данные 

пищевых дневников и результаты определения специ-

фических IgE к нативным БКМ в сыворотке крови. Из 

исследования исключали пациентов, получавших имму-

нобиологическую терапию, лечение глюкокортикосте-

роидами или антигистаминными средствами, а также 

детей с острыми инфекционно-воспалительными забо-

леваниями. В соответствии с нормами Хельсинкской 

декларации от всех законных представителей несовер-

шеннолетних участников было получено письменное 

информированное согласие на применение биоматери-

ала в научных целях (протокол Этического комитета № 4 
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Симоненко Е.С., Симоненко С.В., Зорин С.Н. и др.

от 21.03.2023). После центрифугирования образцов при 

660 g в течение 15 мин полученную сыворотку замора-

живали и хранили при -20 °C до проведения дальнейших 

аналитических исследований.

Содержание аллерген-специфических IgE-антител 

к исследуемым антигенам (ГБКМ, ГБКобМ, ЛФ и БСА) 

определяли методом твердофазного иммунофермент-

ного анализа (ИФА). Полистироловые планшеты сенси-

билизировали растворами антигенов (10 мкг/мл в 0,1 М 

Na-бикарбонатном буфере, рН 9,6) в течение 16 ч при 

2–4 °С. После отмывки фосфатно-солевым буфером 

рН 7,4 с 0,1% твин-20 лунки блокировали 1% раство-

ром желатина в фосфатно-солевом буфере и хранили 

при -20 °С до использования. В день проведения ана-

лиза планшеты и образцы сывороток размораживали 

при комнатной температуре. Сыворотки инкубировали 

в сенсибилизированных лунках в течение 3 ч при 37 °С. 

После отмывки вносили конъюгат антител к IgE с перок-

сидазой, инкубировали 1 ч и манифестировали суб-

стратом тетраметилбензидин. Реакцию останавливали 

добавлением 0,1 М HCl через 25 мин. Экстинкцию изме-

ряли при 450 нм (референс-фильтр 620 нм) на фотоме-

тре Multiskan FC (Thermo Fisher Scientific, Финляндия). 

Количественное содержание IgE определяли по кали-

бровочной кривой с использованием стандартизирован-

ных образцов [23].

Для количественного определения специфических 

иммуноглобулинов E к БКМ использовали коммерче-

скую тест-систему «АллергоИФА-специфические IgE» 

(«Алкор Био», РФ).

Статистический анализ полученных результатов про-

водили с привлечением непараметрических методов. 

Сравнение парных показателей концентрации антител 

осуществляли с помощью критерия Вилкоксона, а для 

оценки различий в частотах встречаемости признаков 

использовали критерий χ². Статистически достовер-

ными считали различия при достижении уровня значи-

мости p<0,05.

Результаты

Для определения перекрестной антигенности БКобМ 

и БКМ (казеиновых и сывороточных фракций) в пред-

варительных экспериментах для построения калибро-

вочной кривой было подобрано оптимальное разведе-

ние антисывороток. Они составили для антисыворотки 

против КСБ 1/40 000 и для антисыворотки против кон-

центрата казеиновых БКМ 1/500. Эти специфические 

антисыворотки использовали в качестве инструмента 

для детекции и количественной оценки белков, схожих 

с аллергенами коровьего молока, в образцах кобыльего 

молока и его гидролизатов.

На рис. 1 приведена калибровочная кривая, по кото-

рой рассчитывали процент перекрестной антигенности 

КСБ и БКобМ и их гидролизатов.

При этом процент связывания, приведенный по оси 

абсцисс (см. рис. 1), рассчитывают по формуле:

J(n) (%) = 
100 × (Б0(n) - Бn) ,

Б0(n)

где Б0(n) – среднее значение (из 2 параллельных изме-

рений) оптической плотности для нулевого связывания; 

Бn – среднее значение (из 2 параллельных измерений) 

оптической плотности для каждого разведения стан-

дартного раствора КСБ; по оси ординат – десятичный 

логарифм концентрации КСБ (мкг/мл).

По данной калибровочной кривой рассчитывали КСА 

БКобМ и ГБКобМ относительно КСБ по формуле:

КСА = 
СП 50% ,

СБКобМ 50%

где СП 50% – концентрация раствора исследуемого 

образца, соответствующая 50% связыванию конъюгата, 

мкг/мл; СБКобМ 50% – концентрация стандартного рас-

твора КСБ, соответствующая 50% связыванию конъю-

гата, мкг/мл.

На рис. 2 приведена аналогичная калибровочная 

кривая, по которой определяли процент перекрестной 

антигенности КМБ с БКобМ и ГБКобМ.

В табл. 1 приведены результаты определения пере-

крестных реакций антигенов БКМ (сывороточных и казе-

иновых фракций) и БКобМ в исходном субстрате и его 

ферментативных гидролизатах (в единицах КСА и весо-

вых процентах содержания антигенных структур КСБ 

и КМБ, дающих перекрестные реакции с БКобМ и его 

гидролизатами).

Результаты исследования показали, что перекрестные 

реакции между БКМ и БКобМ, а также их ферментатив-

ными гидролизатами, выражены незначительно. Отно-

сительно сывороточных белков КСА варьирует от 26 700 

до 39 200, а относительно КМБ – от 11 000 до 13 800.

Определение уровня специфических IgE к ГБКобМ 

является важным этапом доклинических исследований, 

позволяющим оценить их потенциальную аллергенность 

и безопасность для использования в специализирован-
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Рис. 1. Калибровочная кривая для определения перекрестной 

антигенности концентрата сывороточного белка и белков кобы-

льего молока

Fig. 1. Calibration curve for determining the cross-antigenicity of whey 

protein concentrate and mare’s milk proteins
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ных пищевых продуктах для диетического (лечебного 

и профилактического) питания, особенно у пациентов 

с сенсибилизацией к БКМ.

Иммунохимический анализ сывороток пациентов 

с подтвержденной сенсибилизацией к БКМ выявил прин-

ципиальные различия в IgE-реактивности к изучае-

мым антигенам (табл. 2) [23]. Ключевым наблюдением 

стало практическое отсутствие значимых титров спе-

цифических IgE к гидролизованным БКобМ, концентра-

ция которых находилась на уровне фоновых показате-

лей ИФА. В отличие от этого, сенсибилизация к ГБКМ 

регистрировалась у небольшой, но статистически зна-

чимой доли пациентов (<10%), демонстрируя достоверно 

более высокие средние уровни антител (p<0,05). ЛФ 

занимал промежуточное положение: его способность 

индуцировать синтез IgE была сопоставима с ГБКМ, но 

при этом статистически значимо превосходила низко-

аллергенный белок-маркер БСА. Критически важным 

результатом является подтверждение того, что все 4 

исследуемых антигена (ГБКобМ, ГБКМ, ЛФ, БСА) демон-

стрировали многократно и достоверно (p<0,001) более 

низкие показатели как по среднему уровню специфичес-

ких IgE, так и по частоте их детекции в диагностическом 

титре в сравнении с БКМ. 

Обсуждение

Проведенный анализ выявил существенное сниже-

ние иммунореактивности изученных гидролизованных 
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Рис. 2. Калибровочная кривая для определения перекрестной 

антигенности концентрата белков коровьего молока и белков 

кобыльего молока 

Fig. 2. Calibration curve for determining the cross-antigenicity of cow’s 

milk protein concentrate and mare’s milk proteins

Таблица 1. Доля перекрестных реакций белков коровьего молока [сывороточных (КСБ) и казеиновых (КМБ) фракций] и белков кобыльего 

молока (БКобМ) в исходном субстрате и его гидролизатах

Table 1. Per cent of cross-reactions of cow’s milk proteins [milk protein concentrate (MPC) and whey protein concentrate (WPC)] and mare’s milk proteins 

(MMP) in the initial substrate and its hydrolysates

Образец
Sample

Антиген / Antigen

КСБ / WPC КМБ / MPC

КСА / ARF % КСА / ARF % 

БКобМ / MMP 4300±200 0,0232±0,0011 550±20 0,181±0,008

ГБКобМ трипсин 2% / MMP hydrolysate (trypsin 2%) 39 200±3100 0,00259±0,00022 11 000±300 0,00910±0,00024

ГБКобМ протозим 2% / MMP hydrolysate (protozyme 2%) 26 700±2700 0,00383±0,00043 13 800±600 0,00729±0,00032

КСА – кратность снижения антигенности. 

ARF – antigenicity reduction factor.

Таблица 2. Концентрация аллерген-специфических IgE-антител к гидролизату белка кобыльего молока (ГБКобМ), гидролизату белка коровьего 

молока (ГБКМ), лактоферрину, бычьему сывороточному альбумину (БСА) и белку коровьего молока (БКМ) в сыворотке крови детей с пищевой 

аллергией к коровьему молоку [23]

Table 2. Concentration of allergen-specific IgE antibodies to mare’s milk protein hydrolysate (MMPH), cow’s milk protein hydrolysate (СМРН), lactoferrin 

(LF), bovine serum albumin (BSA) and whole cow’s milk protein (CMP) in the blood serum of children with food allergy to cow’s milk [23]

№ Антиген / Antigen
Число проб

Number 
of samples

Концентрация аллерген-специфических 
IgE-антител

Concentration of allergen-specific IgE 
antibodies (M±m)

Количество положитель-
ных результатов*

Number of positive results*

Доля положитель-
ных результатов, %
% of positive results

1 ГБКобМ / MMPH 52 0,017±0,0022, 3, 4, 5 0 02, 5

2 ГБКМ / СМРН 52 0,121±0,0241, 4, 5 5 9,61, 5

3 Лактоферрин / LF 52 0,092±0,0121, 4, 5 2 3,95

4 БСА / BSA 52 0,044±0,0141, 2, 3, 5 1 1,95

5 БКМ / CMP 51 5,17±2,081, 2, 3, 4 48 94,11, 2, 3, 4

П р и м е ч а н и е. * – положительными считались пробы с концентрацией аллерген-специфических IgE-антител >0,35 МЕ/мл; 
надстрочные индексы – номера антигенов, различие с которыми статистически значимо (p<0,05).

N o t e. * – samples with the level of allergen-specific IgE antibodies >0.35 IU/ml were considered positive; superscripts – numbers of 
antigens, the difference with which is statist ically significant (p<0.05).
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белков (ГБКобМ, ГБКМ) и ЛФ в сравнении с нативными 

молочными белками. Основную аллергенную нагрузку 

в цельном молоке несут β-лактоглобулин и α-казеин, 

именно к ним направлена большая часть специфичес-

ких IgE-антител у пациентов с сенсибилизацией [24]. 

Сравнительная оценка выявила принципиальные раз-

личия между гидролизатами: тогда как ГБКМ вызывал 

продукцию специфических IgE у значительной части 

обследованных, ГБКобМ характеризовался минималь-

ной аллергенной активностью. При этом сенсибилизи-

рующий потенциал ЛФ, оцененный по среднему титру 

IgE-антител, статистически значимо превышал анало-

гичный показатель относительно низкоаллергенного 

белка БСА.

Создание ГБКМ с КСА 1×105 требует применения 

импортных ферментных препаратов, промышленное 

производство аналогов которых в Российской Федера-

ции в настоящее время не освоено. Кроме этого, необ-

ходимо проводить ультрафильтрационную обработку 

через мембраны с размерами пор не более 10 кДа, что 

технологически требует большого времени проведения 

процесса и высокого давления. Помимо этого, такие 

гидролизаты характеризуются сильной горечью и для 

ее снижения требуют дополнительной либо фермента-

тивной, либо физико-химической обработки (исполь-

зование экзопептидаз, дезамидирование, удаление 

горьких пептидов дополнительной мембранной филь-

трацией).

В отличие от глубоких ГБКМ¸ ГБКобМ со средней или 

невысокой степенью гидролиза, со сниженной горе-

чью, хорошей растворимостью и низкой осмоляльно-

стью являются чрезвычайно перспективным белковым 

компонентом в составе продуктов для лиц с неперено-

симостью к коровьему или козьему молоку. Технология 

получения таких гидролизатов предусматривает исполь-

зование только отечественных субстрата, ферментов 

и оборудования.

Заключение

Проведенное исследование подтверждает целесо-

образность включения ГБКобМ в рецептуры гипоаллер-

генных смесей для младенцев с легкими проявлениями 

аллергии к БКМ или отягощенным семейным анамне-

зом по данному заболеванию. ГБКМ может применяться 

в рационе здоровых детей, включая группы риска (недо-

ношенные, с низкой массой тела), а также при различ-

ных нарушениях пищеварения, однако его исключают из 

состава гипоаллергенных продуктов. Низкий аллерген-

ный потенциал ЛФ делает его перспективной белковой 

основой для смесей для новорожденных, не сенсибили-

зированных к БКМ. Все сформулированные рекомен-

дации носят ориентировочный характер и подлежат 

дальнейшему подтверждению в рамках клинических 

исследований готовых форм детского питания.
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На фоне возросшего интереса к обогащению пищевой продукции массового и спе-
циализированного сегментов рынка особенно актуальным становится вопрос 
о максимально допустимом уровне потребления витаминов и минеральных 
веществ и их количественном содержании в такой продукции. Сложность 
задачи установления допустимых пределов содержания этих микронутри-
ентов в обогащенных пищевых продуктах и биологически активных добавках 
к пище (БАД) заключается в том, что такая продукция должна способствовать 
устранению дефицита микронутриентов, не вызывая при этом чрезмер-
ного потребления как на популяционном, так и на индивидуальном уровне.
Обоснование верхних допустимых уровней потребления (ВДУП) витаминов 
и минеральных веществ является ключевым элементом, позволяющим решить 
такую задачу. В Российской Федерации ВДУП витаминов и минеральных 
веществ не обновлялись более 17 лет.
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Цель работы – проанализировать и обобщить актуальные подходы к обо-
снованию допустимых уровней потребления микронутриентов, в частности 
витаминов и минеральных веществ, а также других биологически активных 
веществ на основе оценки риска здоровью и обеспечения безопасности. 
Материал и методы. Поиск литературы проведен на русском и английском 
языках с использованием базы данных рецензируемой научной литературы 
PubMed, российских электронных научных библиотек eLibrary и CyberLeninka, 
на официальном портале Европейского агентства по безопасности пищевых 
продуктов (EFSA). 
Результаты. В статье охарактеризованы актуальные подходы к обоснованию 
допустимых уровней потребления витаминов и минеральных веществ на основе 
оценки риска. Проанализированы как научные публикации, так и регулиру-
ющие документы в области нормирования допустимых уровней потребления 
микронутриентов и других биологически активных компонентов. Приведен 
четырехэтапный алгоритм анализа рисков при установлении ВДУП вита-
минов и минеральных веществ, основанный на всесторонней оценке возможных 
неблагоприятных воздействий на организм человека. Показана необходимость 
актуализации ВДУП для следующих микронутриентов: витамин А (ретинол) 
и каротиноиды, витамин B9 (фолаты), витамины D и C; макроэлементы – 
кальций, магний, калий; микроэлементы – йод и железо. 
Заключение. Своевременная актуализация данных и учет последней научной 
информации в целях нормирования уровней потребления и, в свою очередь, 
нормирования содержания микронутриентов в пищевой продукции являются 
необходимым элементом обеспечения эффективности профилактики забо-
леваний с помощью обогащенной и специализированной пищевой продукции 
и БАД. Для витамина А (ретинол) и каротиноидов; витаминов B9 (фолаты), 
D и C, макроэлементов (кальций, магний, калий); микроэлементов (йод и железо) 
целесообразно предусмотреть план мероприятий, позволяющих актуализиро-
вать существующие в Российской Федерации ВДУП в составе БАД и специали-
зированной пищевой продукции для взрослого населения. 
Ключевые слова:  витамины; минеральные вещества; верхний допустимый уро-

вень потребления; безопасный уровень потребления; анализ 
риска; оценка «риск–польза»

The upper tolerable intake levels (ULs) for vitamins and minerals and their content in the 
widely consumed foods and in a specialized nutrition (SN) become very relevant due to the 
growing interest in both segments fortification. The substantiation of these micronutrients’ 
tolerance limits in fortified foods and dietary supplements (DS) is complicated by the fact 
that such products are dedicated to eliminate micronutrient deficiencies without excessive 
intake at the population and individual levels. ULs substantiation for vitamins and 
minerals is the key element in this issue resolving, while ULs of these micronutrients have 
not been updated for more than 17 years in the Russian Federation.
The aim of the research was to analyze and to summarize the current approach to the 
substantiation of micronutrient safe levels of intake based on health risk and safety 
assessment, in particular for vitamins and minerals, as well as for other bioactive compounds. 
Material and methods. A literature search was conducted in Russian and in English 
using the peer reviewed sources database PubMed, Russian on-line scientific platforms 
eLibrary and CyberLeninka, official European Food Safety Authority (EFSA) on-line 
platform. 
Results. The paper describes current approaches to safe intake level determination for 
micronutrients (vitamins and minerals) based on the risk assessment. Both scientific 
and regulatory sources in the field of setting safe levels of intake for micronutrients 
and bioactive compounds were reviewed. The four steps risk assessment process for 
establishing ULs for vitamins and minerals is given. The process is based on the complex 
assessment of possible adverse health effects on humans. The need to update the ULs is 
identified for the following micronutrients: vitamin A (retinol) and carotenoids, vitamin 
B9 (folates), vitamins D and C; minerals – calcium, magnesium, potassium; trace 
elements – iodine and iron. 
Conclusion. Actual data based on the latest scientific information for the purpose 
of consumption levels substantiation and, in turn, micronutrient content standardization 
in food – is a necessary element to ensure the disease prevention efficiency using fortified 
foods, SN and DS. For the vitamin A (retinol) and carotenoids; vitamins B9 (folates), 
D and C; minerals (calcium, magnesium, potassium); trace elements (iodine and iron) – it 
is advisable to provide an action plan allowing to update the existing Russian ULs for DS 
and SN dedicated to the adult population.
Keywords:  vitamins; minerals; trace elements; upper tolerable intake level; safe level 

of intake; risk analysis; risk–benefit assessment
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З
а более чем 100-летнюю историю изучения вита-

минов и минеральных веществ наука кардинально 

продвинулась в понимании не только химической 

структуры, различных форм, основ метаболизма, но 

и в целом роли этих микронутриентов в питании и обес-

печении здоровья человека. Проблема адекватной 

обеспеченности населения витаминами и минераль-

ными веществами по-прежнему сохраняет свою акту-

альность, она затрагивает как развивающиеся, так 

и экономически развитые страны во всех регионах пла-

неты [1–3]. 

Фортификация пищевых продуктов и применение био-

логически активных добавок (БАД) к пище, в том числе 

витаминно-минеральных комплексов, являются одними 

из наиболее эффективных способов решения проблемы 

дефицита микронутриентов на популяционном уровне 

и обеспечивают разумный подход в поддержании сба-

лансированного состава рациона современного чело-

века [4–6]. Обязательное обогащение некоторых видов 

пищевых продуктов массового потребления практику-

ется уже в течение нескольких десятилетий в ряде стран 

для профилактики возникновения конкретных заболе-

ваний, например йодированная соль для предотвраще-

ния зоба, обогащение молочной продукции витамином D 

для предупреждения остеопороза, муки витаминами 

группы B прежде всего для снижения частоты врож-

денных дефектов (дефект нервной трубки) и других 

заболеваний [7–9]. Добровольное обогащение пищевых 

продуктов (т.е. по инициативе изготовителей пищевой 

продукции) также играет положительную роль в обес-

печении общественного здоровья, однако важно, чтобы 

такая фортификация была направлена не только на 

маркетинговое преимущество компании, но и соответ-

ствовала требованиям политики в области здорового 

питания [10]. Таким образом, следует обратить особое 

внимание на количественное содержание витаминов 

и минеральных веществ с учетом допустимых верхних 

и нижних пределов, а также на подходы к маркировке 

обогащенной пищевой продукции в массовом и специа-

лизированном сегментах [11, 12]. 

Витамины и минеральные вещества являются эссен-

циальными микронутриентами, они необходимы для 

нормального функционирования организма человека, 

и, следовательно, неблагоприятные эффекты могут 

возникнуть в результате как недостаточного их потреб-

ления или дефицита, так и в результате чрезмерного 

потребления. В этой связи особую значимость прио-

бретает учет потребностей уязвимых групп населе-

ния, например женщин репродуктивного возраста или 

детей и других чувствительных категорий. Поэтому 

в отношении витаминов и минеральных веществ цель 

любого нормирования должна состоять в том, чтобы 

вероятность недостаточного или избыточного потреб-

ления населением определенного микронутриента 

сводилась к минимуму, т.е. охват должен быть, с одной 

стороны, максимальным, с другой – включать наи-

более уязвимые группы. При этом важно обеспечить 

баланс между предосторожностью и реалистично-

стью, чтобы избежать как занижения, так и завыше-

ния допустимых уровней, что в корне отличает подход 

к оценке рисков и нормированию витаминов и мине-

ральных веществ от оценки риска и нормирования 

ксенобиотиков [13–15].

В настоящее время в Российской Федерации обя-

зательному обогащению (йодированию) подлежит 

только соль, используемая при приготовлении блюд 

и кулинарных изделий в организациях обществен-

ного питания детей в организованных детских кол-

лективах (согласно СанПиН 2.3/2.4.3590-20 «Сани-

тарно-эпидемиологические требования к организации 

общественного питания населения»). Остальные виды 

продукции производители могут обогащать микрону-

триентами на добровольной основе. При этом содер-

жание витаминов и минеральных веществ в разных 

видах пищевой продукции регламентируется различ-

ными документами, в ряде которых отмечается неко-

торая противоречивость как количественных показа-

телей, так и используемой терминологии. Так, в ТР ТС 

022/2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки» 

(приложение 2), «Единых санитарно-эпидемиологиче-

ских и гигиенических требованиях к продукции (това-

рам), подлежащей санитарно-эпидемиологическому 

надзору (контролю)» (приложение 5) и МР 2.3.1.0253- 21 

«Нормы физиологических потребностей в энергии 

и пищевых веществах для различных групп населе-

ния Российской Федерации» присутствуют разногла-

сия по нормативу (размеру суточного потребления для 

взрослых) в отношении цинка (12–15 мг/сут), витами-

нов С (60–100 мг/сут) и D (5–15 мкг/сут), причем норма 

физиологической потребности (НФП) для последнего 

для лиц старше 65 лет (20 мкг/сут) согласно МР 

2.3.1.0253-21 превышает верхний допустимый уровень 

потребления (ВДУП, 15 мкг/сут) в составе специали-

зированных пищевых продуктов (СПП) и БАД к пище, 

установленный «Едиными санитарно-эпидемиологи-

ческими и гигиеническими требованиями к продук-

ции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемиологи-

ческому надзору (контролю)». ВДУП микронутриентов 

приведен только для взрослых в составе СПП и БАД 

к пище (приложение 5 «Единых санитарно-эпидемио-

логических и гигиенических требований к продукции 

(товарам), подлежащей санитарно-эпидемиологиче-

скому надзору (контролю)» и МР 2.3.1.1915-04), для 

определенных категорий специализированной продук-

ции отдельные лимиты содержания некоторых микро-

нутриентов приведены в ряде Технических регла-

ментов. Такая ситуация требует разработки единого 

подхода к определению максимально допустимых без-

опасных уровней потребления витаминов и минераль-

ных веществ.

Цель работы – проанализировать и обобщить акту-

альные подходы к обоснованию допустимых уровней 

потребления микронутриентов, в частности витаминов 

и минеральных веществ, а также других биологически 

активных веществ на основе оценки риска здоровью 

и обеспечения безопасности. 
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Материал и методы

Поиск литературы проведен на русском и англий-

ском языках с использованием баз данных рецензиру-

емой научной литературы PubMed и российских элек-

тронных научных библиотек eLibrary и CyberLeninka по 

ключевым словам: витамины, минеральные вещества, 

верхний допустимый уровень потребления, безопас-

ный уровень потребления, анализ риска, оценка «риск–

польза» (vitamins, minerals, upper tolerable intake level, 

safe level of intake, risk analysis, risk-benefit assessment), 

а также на официальном портале Европейского агент-

ства по безопасности пищевых продуктов (EFSA). Про-

анализировано более 278 статей, из которых отобрано 

55 публикаций, из них 33 не старше 10 лет. 

Результаты и обсуждение

Традиционный подход к установлению допустимых 

пределов содержания витаминов, минеральных веществ 

и других биологически активных компонентов основы-

вается на оценке величин потребления. Метод, исполь-

зуемый специалистами в области питания по всему 

миру при прогнозировании потребления витаминов 

и минеральных веществ, заключается в распределении 

потребления изучаемого микронутриента по отношению 

к разным градациям величин потребления, и резуль-

таты, как правило, различаются в зависимости от пола 

и возраста [16, 17]. 

Согласно рекомендациям Всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ) в качестве точек отсечения 

распределения величин потребления используются 

расчетная средняя потребность (РСП) (estimated aver-

age requirement, EAR) и ВДУП (Tolerable Upper Intake 

Level) [18]. Считается, что потребление ниже РСП (EAR) 

отражает риски недостаточности, а потребление выше 

ВДУП (UL) указывает на риск избыточного потребления. 

В данном контексте подход российских ученых не явля-

ется исключением, и, как правило, точкой отсечения 

является, по нашей терминологии, НФП или адекват-

ный уровень потребления. Основная цель при таком под-

ходе – спрогнозировать распределение величин потреб-

ления населением вносимого в пищу компонента таким 

образом, чтобы распространенность потребления ниже 

РСП и выше ВДУП была бы минимальной. Для некото-

рых микронутриентов, таких как витамин A или цинк, 

диапазон между РСП и ВДУП относительно невелик 

и может отличаться для разных групп населения [19]. Для 

таких веществ увеличение их потребления путем массо-

вого обогащения пищевых продуктов может представ-

лять собой дилемму: недопущение превышения ВДУП 

дает уверенность в безопасности для широкого круга 

населения, но может потенциально оставить часть целе-

вой аудитории с неудовлетворенными потребностями. 

Или, наоборот, при покрытии потребности целевой ауди-

тории в этих веществах у других групп населения могут 

возникнуть риски чрезмерного потребления.

С учетом описанных выше особенностей, в последние 

два десятилетия активно ведется разработка и адапта-

ция более комплексного подхода к установлению допу-

стимых пределов потребления – анализ риска. Концеп-

ция анализа рисков развивается в разных областях науки 

на протяжении многих лет. Применительно к витаминам 

и минеральным веществам первые публикации появи-

лись уже в конце 1990-х гг., где была показана система-

тическая оценка рисков, связанных с ВДУП [20]. В 2004 г. 

вышла знаковая публикация коллектива авторов в рамках 

проекта ILSI «Addition of Nutrients to Food», полностью 

посвященная подходам к сравнению полезных и небла-

гоприятных эффектов при различных уровнях потребле-

ния микронутриентов [21]. A.G. Renwick и соавт. показали, 

что при определении оптимального диапазона потребле-

ния микронутриента следует учитывать 2 аспекта: во-пер-

вых, минимальное количество, необходимое организму 

для нормальной функции, т.е. «польза», и, во-вторых, 

максимальное количество, все еще совместимое с нор-

мальной функцией, обозначенное авторами как «риск». 

Далее авторы наглядно продемонстрировали сравнение 

«риск–польза», при котором риск для здоровья, возни-

кающий из-за недостаточного потребления, сопоставля-

ется с риском для здоровья из-за чрезмерного потреб-

ления и добавили еще одно сравнение риска с пользой, 

где термин «польза» также относится и к отсутствию 

известной «дополнительной пользы», т.е. такого положи-

тельного эффекта микронутриента, который проявляется 

в дополнение к общепризнанному благоприятному вли-

янию (рис. 1). Соответственно, диапазон приемлемого 

потребления будет таким, который обеспечивает низкую 
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Рис. 1. Пример кривых дефицита и избыточного потребления, 

адаптировано по A. Renwick и соавт. [21]

Fig. 1. Deficient and excessive intake curves example, adapted from 

A. Renwick et al. [21] 
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частоту неблагоприятных последствий для здоровья, воз-

никающих либо вследствие слишком низкого потребления 

(дефицит или отсутствие дополнительной пользы для здо-

ровья), либо слишком высокого потребления (токсичность).

В целом задача метода анализа «риск–польза» – 

это учет различных сценариев потребления изучаемого 

микронутриента, помощь в попытке уравновесить между 

собой величину потенциальных преимуществ для здоро-

вья от сокращения недостаточного потребления с рис-

ками для здоровья при чрезмерном употреблении. При 

таком комплексном подходе анализируется максимально 

доступное количество материалов и данных различ-

ных исследований, оценивающих риск для здоровья, 

включая тяжесть неблагоприятных эффектов, их обрати-

мость, количество затрагиваемых негативным эффектом 

людей. Данный подход позволяет выявить случаи, когда 

неблагоприятные последствия для здоровья при потреб-

лении ниже РСП и выше ВДУП могут существенно разли-

чаться по своей тяжести [22]. Например, первый небла-

гоприятный эффект, который наблюдается на верхнем 

уровне потребления, определяющем ВДУП, может быть 

нетяжелым и обратимым и включать широкий запас без-

опасности, тогда как первый неблагоприятный эффект, 

наблюдаемый на нижнем пределе потребления, опреде-

ляющем РСП, может быть более тяжелым, или наоборот.

Параллельно с научным поиском, регуляторы по всему 

миру работают над созданием и совершенствованием 

практических руководств по выработке ВДУП и прове-

дению качественного анализа рисков при установле-

нии максимальных и минимальных уровней потребления 

и, соответственно, максимально допустимых уровней 

содержания микронутриентов в таких видах пищевой 

продукции, как БАД к пище и СПП. 

Базовые принципы установления ВДУП были предло-

жены Продовольственной и сельскохозяйственной орга-

низацией Объединенных Наций (ФАО/ВОЗ) в 2005 г. 

в Отчете Совместного технического семинара ФАО/ВОЗ 

по оценке риска пищевых продуктов под названием 

«Модель установления верхних уровней потребления 

пищевых веществ и связанных с ними веществ» (ФАО/

ВОЗ, 2006) [23]. Они, в свою очередь, разрабатывались 

с учетом научно обоснованных подходов, опубликован-

ных в разных странах [20, 24]. Анализ риска (Risk analy-

sis), связанного с питанием, состоит из 3 отдельных, но 

тесно взаимосвязанных процессов: оценка риска (Risk 

assessment), управление риском (Risk management), ком-

муникация риска (Risk communication) [23]. Процесс 

оценки риска является ключевым для понимания харак-

тера неблагоприятного воздействия на здоровье и опре-

деления уровней потребления, при которых неблагопри-

ятные эффекты возникают, а значит, и ключевым для 

установления допустимых пределов содержания в пище-

вой продукции и БАД к пище. 

В контексте гармонизации законодательства между 

странами – участницами Европейского союза научный 

комитет Европейского агентства по безопасности пище-

вых продуктов (EFSA) представил в 2024 г. Руководящие 

принципы обоснования ВДУП для витаминов и минераль-

ных веществ [25] и Руководство по оценке риск–польза 

для пищевой продукции [26]. При составлении перечислен-

ных руководств был систематизирован опыт практиче-

ского применения предварительной версии, которая была 

опубликована в 2022 г. [27]. Были максимально учтены 

известные на сегодняшний день аспекты планирования 

и реализации процесса оценки риска. Алгоритм четырех-

этапного процесса оценки риска представлен на рис. 2. 

Идентифицировать опасность
– Идентификация неблагоприятного воздействия на здоровье

– Сбор, упорядочивание и оценка доступных доказательств

Охарактеризовать опасность
– Качественная и количественная оценка неблагоприятного
 воздействия, включая оценку дозозависимых эффектов
 (доза–ответ)

– Отклонения во ВДУП, с учетом ожидаемого разброса
 в чувствительности среди индивидуумов и факторов
 неопределенности в данных

– ВДУП могут быть выработаны отдельно для различных
 возрастных групп населения

Оценить уровень потребления
Анализ распределения суточного потребления микронутриента

в целом для населения с учетом естественных источников
поступления, а также других источников (обогащенные

пищевые продукты, биологически активные добавки к пище)  

Охарактеризовать риск

– Определение степени риска неблагоприятного эффекта

– Научное описание факторов неопределенности

– Идентификация специфичных групп населения, не покрываемых ВДУП, в случае наличия таких групп

Рис. 2. Четырехэтапный процесс оценки рисков [25] 

ВДУП – верхний допустимый уровень потребления.

Fig. 2. Four steps of the Risk assessment process [25]
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На первом и втором этапах оценки риска стоит 

задача извлечь максимально доступное количество 

информации начиная с обозначения проблемы, опреде-

ления методов поиска и систематизации информации, 

учета слабых и сильных сторон каждого исследова-

ния, учета количественного фактора неопределенно-

сти при экстраполяции данных или при наличии слабых 

сторон, например вариабельности данных. Результа-

том 2 этапов будет идентификация опасности и ее каче-

ственное и количественное описание, в том числе обо-

снование того уровня потребления, который, согласно 

источникам, не вызовет неблагоприятный эффект – 

ВДУП.

Важно отметить, что для некоторых микронутриен-

тов не получится установить ВДУП, так как будут отсут-

ствовать качественные исследования, пригодные для 

идентификации неблагоприятных воздействий на здо-

ровье, например отсутствие данных о дозозависимых 

эффектах (доза–ответ) [25, 26]. Для таких случаев ФАО/

ВОЗ предлагает использовать термин «высшее наблю-

даемое потребление» (Highest observed intake), а EFSA 

использует термин «безопасный уровень потребления» 

(БУП, Safe level of intake) [23, 26]. По смыслу оба озна-

чают тот уровень потребления, при котором не наблю-

далось неблагоприятных эффектов по данным оценки 

фактического питания населения, из которых, в свою 

очередь, берутся данные по 95-му процентилю суточ-

ного потребления. Важно отметить, что ВДУП отли-

чается от БУП тем, что не просто безопасен, а осно-

вывается на действительно максимально допустимом 

пределе потребления, выше которого однозначно насту-

пает неблагоприятный эффект. В таблице приведены 

данные о ВДУП и/или БУП, установленных на данный 

момент в разных странах. 

Верхний допустимый уровень потребления витаминов и минеральных веществ для взрослых 

Upper tolerable intake level of vitamins and minerals for adults

Микронутриент 
Micronutrient

ЕC / EU
[28–37] 

США / USA
[38–42]

Великобритания / UK
[24]

РФ / RF1

Витамин А (ретинол), мкг/сут 

Vitamin A (retinol), μg/day
30002 3000 – 30002

β-Каротин мг/сут / β-Carotene, mg/day3 – – 73 –

Витамин D, мкг/сут / Vitamin D, μg/day
100 мкг ВДЭ4/сут 

100 μg VDE4/day 
100 25 (БУП / GL) 50

Витамин E (α-токоферол), мг/сут

Vitamin E (α-tocopherol), mg/day
3005 1000 540 300

Витамин K1, мг/сут / Vitamin K1, mg/day – – 1 (БУП / GL) –

Витамин B1, мг/сут / Vitamin B1, mg/day – – 100 (БУП / GL) –

Витамин B2, мг/сут / Vitamin B2, mg/day – –  43 (БУП / GL) –

Витамин B6, мг/сут / Vitamin B6, mg/day 12 100 10 25

Витамин B12, мкг/сут / Vitamin B12, μg/day

Отрицательных эффектов 

не выявлено 

No defined adverse effects

– 2000 (БУП / GL) –

Никотиновая кислота, мг/сут 

Nicotinic acid, mg/day
106 35 17 (БУП / GL) –

Никотинамид, мг/сут

Nicotinamide, mg/day
9006 35 560 (БУП / GL) 60

Фолиевая кислота, мкг/сут 

Folic аcid, μg/day
10007 1000 1000 (БУП / GL) 1000

Витамин C, мг/сут 

Vitamin C, mg/day
– 2000 1000 (БУП / GL) 2000

Пантотеновая кислота, мг/сут

Pantothenic аcid, mg/day
– – 210 (БУП / GL) –

Биотин, мкг/сут / Biotin, μg/day – – 900 (БУП / GL) –

Кальций, мг/сут / Calcium, mg/day 2500

2500 

(19-50 лет

years old)

1500 (БУП / GL) 2500

Фосфор, мг/сут / Phosphorus mg/day –

4000 

(19-70 лет

 years old)

2400 (БУП / GL) –

Магний, мг/сут / Magnesium, mg/day 2508 3509 4009 (БУП / GL) –

Калий, мг/сут / Potassium, mg/day – – 37009(БУП / GL) –

Селен, мкг/сут / Selenium, μg/day 255 400 450 300

Йод, мкг/сут / Iodine, μg/day 600 1100 930 (БУП / GL) 600

Хром (III), мг/сут

Chromium (III), mg/day
– – 10 (БУП / GL) –
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Как уже было отмечено, важным этапом в комплекс-

ной оценке данных, которая позволит охарактеризовать 

риски, связанные с употреблением изучаемого вита-

мина или минерального вещества, будет этап оценки 

уровня его потребления из всех пищевых источников: 

обычные пищевые продукты, обогащенные продукты, 

включая СПП, БАД к пище (в том числе витаминно-мине-

ральные комплексы), вода. 

Завершающим этапом является компиляция данных, 

полученных на предыдущих 3 этапах: рассчитанные 

ВДУП или, по крайней мере, БУП с учетом факторов не -

определенности, уровни потребления из данных оценки 

фактического питания с учетом поступления витаминов 

и минеральных элементов с пищей, водой и витаминно-

минеральными комплексами. Этот этап позволяет дать 

четкую научно подтвержденную характеристику риска 

изучаемого витамина или минерального вещества, 

а именно: обоснованные ВДУП или БУП, группы населе-

ния, подверженные риску превышения ВДУП или БУП; 

природу и степень тяжести неблагоприятного воздейст-

вия на здоровье и научное описание факторов неопре-

деленности.

В Российской Федерации сложилась практика уста-

новления ВДУП для витаминов и минеральных веществ 

в составе БАД и СПП, что имеет право на существова-

ние с учетом наличия процесса государственной реги-

страции производимой и ввозимой продукции такого 

рода. Подход к выработке ВДУП в составе специализи-

рованной продукции также требует оценки максималь-

ного поступления со всеми источниками, чтобы обосно-

Микронутриент 
Micronutrient

ЕC / EU
[28–37] 

США / USA
[38–42]

Великобритания / UK
[24]

РФ / RF1

Марганец, мг/сут / Manganese, mg/day 8 (БУП / SL) 11 12,2 (БУП / GL) 5

Молибден, мг/сут / Molybdenum, mg/day 0,6 2 – 0,6

Медь, мг/сут / Copper, mg/day 510 10 10 5

Железо, мг/сут / Iron, mg/day 40 (БУП / SL) 45 179 (БУП / GL) –

Цинк, мг/сут / Zinc, mg/day 25 40 259 25

Бор, мг/сут / Boron, mg/day 10 20 9,6 –

БУП – безопасный уровень потребления.

П р и м е ч а н и е. 1 МР 2.3.1.2432-08 Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп 
населения Российской Федерации. Методические рекомендации от 18.12.2008. Заменен с 22.07.2021 на МР 2.3.1.0253-21. 
2 Ретинол-эквивалент. 
3 Курильщикам следует избегать употребления β-каротина с обогащенными продуктами и БАД к пище. Экспертная панель 
Европейского агентства по безопасности пищевых продуктов (EFSA) по питанию, новым источникам пищи и пищевой аллергии 
предполагает, что употребление β-каротина населением с обогащенными продуктами и БАД к пище должно быть ограничено 
с целью не допустить превышения требований по ВДУП витамина А. 
4 Витамина D эквивалент (ВДЭ), при котором 1 мкг ВДЭ = 1 мкг холекальциферола (витамина D3) = 1 мкг эргокальциферола (вита-
мина D2) = 0,4 мкг моногидрата кальцидиола = 40 МЕ. Для моногидрата кальцидиола формула распространяется при употреблении 
не более 10 мкг/сут. 
5 ВДУП распространяется на все стереоизомеры α-токоферола.
6 За исключением беременных и кормящих. 
7 Фолиевая кислота, 5-метил-тетрагидрофолата глюкозаминовая соль, l-5-метил-тетрагидрофолат кальция. 
8 Включает растворимые соли магния (например, хлорид, сульфат, аспартат, лактат) и соединения элемента, добавляемые в БАД 
к пище, воду или пищевую продукцию, например MgO; не включает нативный Mg из пищевой продукции и напитков. 
9 Добавленный.
10 За исключением беременных и кормящих. В 2023 г. научный комитет Европейского агентства по безопасности пищевых 
продуктов (EFSA) установил 0,07 мг/кг массы тела как допустимое суточное потребление меди (EFSA Scientific Committee, 2023). 

SL – safe level; GL – guidance level.

N o t e. 1 MR 2.3.1.2432-08 Norms of physiological requirements in energy and nutrients in various groups of population in Russian 
Federation. Methodical recommendations from 18.12.2008. Replaced from 22.07.2021 by MR 2.3.1.0253-21. 
2 Retinol-equivalent.
3 Smokers should avoid consuming food supplements containing β-carotene. The Panel also considers that the use of supplemental 
β-carotene (i.e., in fortified foods and/or food supplements) by the general population should be limited to the purpose of meeting vitamin 
A requirements.
4 As vitamin D equivalent (VDE), so that 1 μg VDE = 1 μg cholecalciferol (vitamin D3) = 1 μg ergocalciferol (vitamin D2) = 0.4 μg calcidiol 
monohydrate = 40 IU. This applies to calcidiol monohydrate at doses up to 10 μg/day.
5 ULs apply to all stereoisomeric forms of α-tocopherol.
6 Except pregnant and lactating. 
7 Folic acid, 5-MTHF-glucosamine and l-5-MTHF-Ca.
8 Readily dissociable Mg salts (e.g. chloride, sulphate, aspartate, lactate) and compounds like MgO in food supplements, water or added 
to foods; does not include Mg naturally present in foods and beverages.
9 Supplementary sources. 
10 Except pregnant and lactating. In 2023, the EFSA Scientific Committee established an Acceptable Daily Intake (ADI) of 0.07 mg/kg body 
weight copper (EFSA Scientific Committee, 2023).
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вать максимальный уровень в составе БАД к пище, СПП 

и обогащенной продукции. Важно отметить, что данные 

в Евразийском экономическом союзе и Российской 

Федерации по ВДУП витаминов и минеральных веществ 

не обновлялись уже более 17 лет. В настоящее время 

обсуждается проект изменений в Единые санитарные, 

санитарно-эпидемиологические и гигиенические требо-

вания к продукции (товарам), подлежащей санитарно-

эпидемиологическому надзору (контролю), в рамках 

актуализации ряда Технических регламентов. В связи 

с этим целесообразно пересмотреть ВДУП ряда витами-

нов и минеральных веществ и, c одной стороны, более 

гибко подойти к учету интересов разных возрастных 

групп, включая лиц со специальными потребностями, 

а также с учетом накопленных данных о тех эффектах 

микронутриентов, которые проявляются в дополнение 

к общепризнанному благоприятному влиянию при усло-

вии достижения определенных уровней обеспеченно-

сти организма, а с другой стороны – при необходимости 

снизить ВДУП для ряда микронутриентов в составе БАД 

к пище и СПП с учетом других источников поступления. 

В Российской Федерации, по нашему мнению, можно 

выделить следующие приоритетные витамины и мине-

ральные вещества, требующие уточнения ВДУП и норми-

рования содержания в продукции: это витамин А (ретинол) 

и каротиноиды; витамин B9 (фолаты), витамины D, C, макро-

элементы – кальций, магний, калий; микроэлементы – йод 

и железо. Для этих микронутриентов, имеющих ключе-

вое значение в обеспечении физиологических функций 

организма человека, зачастую на фоне их недостаточного 

потребления характерен достаточно узкий диапазон между 

рекомендуемым уровнем потребления и ВДУП. 

Накапливается все больше данных о пользе одновре-

менной оптимальной обеспеченности организма, т.е. 

оптимального содержания в биологических жидкостях 

и тканях витаминов А, Е, С и каротиноидов и их соотно-

шения между собой, для профилактики сердечно-сосу-

дистых и ряда других алиментарных заболеваний, в то 

же время – о повышении риска остеопороза, особенно 

у женщин пожилого возраста, при избыточном потреб-

лении ретинола, что послужило одним из оснований сни-

жения НФП для женщин в 2021 г. [43–46]. При этом не 

вызывает сомнения польза оптимального поступления 

каротиноидов за счет свежих овощей и фруктов, однако 

повышение риска побочных эффектов у некоторых групп 

населения при включении в рацион продукции, содержа-

щей эти добавленные микронутриенты, диктует необхо-

димость анализа и учета раздельного поступления вита-

мина А как в форме ретинола и его эфиров, так и в форме 

провитамина (каротиноидов) из источников их природ-

ного происхождения и из продукции, содержащей добав-

ленные формы. Это же касается и витамина B9 (фолаты). 

Недостаточное поступление фолатов с пищей критично 

для особых групп населения, например женщин репро-

дуктивного возраста, при этом для фолиевой кислоты – 

основной формы обогащающей добавки этого вита-

мина – также свойственен не очень широкий коридор 

между рекомендуемым уровнем потребления и ВДУП. 

Аналогичные особенности характерны и для группы 

макроэлементов – кальций, магний, калий. В настоя-

щее время все больше научных данных свидетельствует 

о благоприятном влиянии оптимального содержания 

калия и магния в сыворотке крови на снижение риска 

развития сердечно-сосудистых заболеваний [47]. Кроме 

того, установлена важность соотношения концентраций 

в крови магния и кальция для поддержания гомеостаза 

кальция [48, 49]. При этом нужно учитывать, что соли 

магния, применяющиеся при обогащении этим макро-

элементом, обладают слабительным эффектом, а избы-

точное потребление кальция грозит гиперкальциурией. 

Таким образом, возникает потребность в актуализации 

научно обоснованного подхода к установлению допусти-

мых уровней обогащения пищевой продукции макроэле-

ментами, с обязательным учетом особенностей питания 

и потребностей уязвимых групп населения, как, напри-

мер, подростки и лица пожилого возраста, которые 

нуждаются в повышенном внимании в контексте потреб-

ления кальция и его решающего значения в формирова-

нии костной массы и в профилактике остеопороза. 

Витамин D, микроэлементы железо и йод во многих 

случаях характеризуются дефицитом потребления, огра-

ниченным диапазоном между рекомендуемым потребле-

нием и ВДУП, а также наряду с витамином С повышенным 

вниманием со стороны специалистов в области пита-

ния, медицинского сообщества, производителей пищевой 

продукции и потребителей. Одним из наиболее дефицит-

ных нутриентов в Российской Федерации является вита-

мин D. Согласно данным популяционных исследований 

значительная часть населения испытывает его недоста-

ток [50]. Учитывая многочисленные внескелетные функ-

ции витамина D, включая участие в иммунной регуля-

ции, достижение оптимального уровня его поступления 

в организм человека является важной задачей, особенно 

в условиях климатических и географических особенно-

стей страны. При этом продолжаются дискуссии о необхо-

димых уровнях обогащения пищевой продукции витами-

ном D c учетом его эндогенного синтеза под воздействием 

ультрафиолетового излучения [51]. Витамин С, микро-

элементы железо и йод также находятся в зоне присталь-

ного внимания. Витамин С широко используется в прак-

тике добровольного обогащения пищевых продуктов, 

особенно в категории напитков [52]. Более того, это один 

из витаминов, который может использоваться в качестве 

пищевой добавки – антиокислителя. А с учетом того, что 

в Российской Федерации верхний допустимый уровень 

суточного потребления витамина С в составе СПП и БАД 

к пище составляет 900 мг, а он пользуется особым интере-

сом у потребителей в качестве антиоксиданта, и при этом 

НФП в 2021 г. была повышена до 100 мг/сут, анализ посту-

пления этого витамина с его природными источниками 

и с обогащенной продукцией у разных групп населения 

остается весьма актуальным. Вопрос обогащения пище-

вой продукции йодом все еще находится на повестке, 

поскольку в Российской Федерации йодирование соли не 

является обязательным, и эффективность действующей 

добровольной модели вызывает полемику среди специа-
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листов. Рассматривается необходимость перехода к обя-

зательному йодированию соли для повышения охвата 

населения и профилактики йододефицитных состояний 

[53]. Железо остается чувствительной темой для уязви-

мых групп населения – детей, женщин репродуктивного 

возраста и беременных [54]. Дефицит железа и связанная 

с ним железодефицитная анемия представляют серьез-

ную медико-социальную проблему, требующую междис-

циплинарного подхода к профилактике и коррекции. При 

этом ключевым элементом профилактики выступает али-

ментарный фактор – достаточное поступление железа 

с пищей и обогащенными продуктами. Однако, учитывая 

повышенное содержание железа в питьевой воде в ряде 

регионов, а также меньшую физиологическую потреб-

ность в нем у мужчин, возникает необходимость в деталь-

ном анализе ситуации с целью предотвращения возмож-

ных рисков для здоровья [55].

Заключение 

Обогащенная пищевая продукции, БАД к пище и СПП 

являются важным звеном профилактики алиментарно-

зависимых заболеваний. Своевременная актуализация 

данных и учет последней научной информации в целях 

нормирования уровней потребления микронутриен-

тов и, в свою очередь, нормирования их содержания 

в потребляемой продукции являются необходимым эле-

ментом повышения эффективности такой профилак-

тики. Проведенное исследование выявило потребность 

обновления ВДУП для ряда витаминов и минераль-

ных веществ с учетом максимально доступных данных 

о раздельном поступлении различных форм этих 

микронутриентов (из природных источников, из продук-

тов с добавленными формами) и с учетом накопленных 

данных об их дополнительной пользе или, наоборот, 

дополнительных ограничениях. Для витамина А (рети-

нол) и каротиноидов; витамина B9 (фолаты), витаминов 

D, C, макроэлементов – кальция, магния, калия, микро-

элементов – йода и железа – необходимо разработать 

план мероприятий, позволяющих обновить существую-

щие ВДУП в составе БАД к пище и СПП для взрослого 

населения. Актуализированные ВДУП должны стать 

основой не только для внесения изменений в суще-

ствующие нормативные документы, но и для работы 

в рамках новых законодательных инициатив, таких как 

разрешение назначения БАД медицинскими работни-

ками при наличии показаний. 
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в рационе. 

Effects of different fat-to-

carbohydrate ratio in cross-

country skiers on time "until 

exhaustion" and competitive 

performance

Lyudinina A.Yu., Bushmanova E.A., 

Loginova T.P., Garnov I.O., Bojko E.R.

Финансирование. Работа выполнена за счет средств субсидии на выполнение государственного задания № ГР1021051201877-3-3.1.8 

(2022–2026).

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Вклад авторов. Концепция и дизайн исследования – Людинина А.Ю.; сбор первичных данных – Логинова Т.П., Гарнов И.О., Бушманова Е.А.; 

анализ данных исследования, подготовка рукописи – Людинина А.Ю., Бушманова Е.А.; редактирование – Бойко Е.Р.; утверждение оконча-

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

Для цитирования: Людинина А.Ю., Бушманова Е.А., Логинова Т.П., Гарнов И.О., Бойко Е.Р. Влияние различных соотношений жиров 

и углеводов в рационе лыжников-гонщиков на время выполнения теста «до отказа» и соревновательную результативность // Вопросы 

питания. 2025. Т. 94, № 6. С. 118–128. DOI: https://doi.org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-118-128

Статья поступила в редакцию 23.06.2025. Принята в печать 10.11.2025.

Funding. The study was carried out at the expense of subsidies for the implementation of State Assignment No. GR1021051201877-3-3.1.8 (2022–2026).

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

Contribution. The concept and design of the study – Lyudinina A.Yu.; data collection – Garnov I.O., Loginova T.P., Bushmanova E.A.; data analysis, 

writing the manuscript – Lyudinina A.Yu., Bushmanova E.A.; editing – Bojko E.R.; approval of the final version of the article, responsibility for the integrity 

of all parts of the article – all authors.

For citation: Lyudinina A.Yu., Bushmanova E.A., Loginova T.P., Garnov I.O., Bojko E.R. Effects of different fat-to-carbohydrate ratio in cross-country 

skiers on time "until exhaustion" and competitive performance. Voprosy pitaniia [Problems of Nutrition]. 2025; 94 ( 6): 118–28. DOI: https://doi.

org/10.33029/0042-8833-2025-94-6-118-128 (in Russian)

Received 23.06.2025. Accepted 10.11.2025



Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025     119

Людинина А.Ю., Бушманова Е.А., Логинова Т.П. и др.

Материал и методы. В общеподготовительный период годичного цикла прове-
дено ретроспективное продольное исследование лыжников-гонщиков мужского 
пола (n=46, средний возраст 19,7±4,8 года) – членов сборных команд Республики 
Коми и России. Оценку энергопотребления проводили методом 24-часового 
воспроизведения питания в течение 3 дней. Физическую работоспособность 
и энерготраты спортсменов оценивали с помощью эргоспирометрической сис-
темы «Oxyсon-Pro» в тесте «до отказа». 
Результаты. Относительные значения энергопотребления лыжников-
гонщиков в отдельные дни общеподготовительного периода были на нижней 
границе нормы (46,8±11,8 ккал/кг в сутки). Анализ питания большинства 
спортсменов показал неоптимальное соотношение углеводов (в среднем по 
выборке ниже нормы – 388±121 г/сут) и жиров (в среднем по выборке выше 
нормы – 132±40 г/сут) в рационе. Сопоставление уровня потребления углеводов 
и жиров с показателями выносливости спортсменов демонстрирует лидиру-
ющее участие углеводов в энергообеспечении высокообъемных субмаксимальных 
и максимальных нагрузок. Увеличение потребления углеводов (более 350 г/сут) 
повышает длительность времени нагрузочного тестирования «до отказа» 
на 13% (p=0,004), и, соответственно, уровень потребления углеводов может 
рассматриваться в качестве маркера прогнозирования спор тивной результа-
тивности. Более высокие значения баллов в общем зачете рейтинга Федерации 
лыжных гонок России ассоциированы с общим временем тестирования (ρ=0,53; 
p=0,008), а также с избыточным потреблением жиров с рационом (ρ=0,51; 
p=0,021), свидетельствуя об участии жиров в энергообеспечении соревнова-
тельной результативности.
Заключение. Соотношение жиров и углеводов в структуре энергетической 
ценности рациона (37:49) обследуемых лыжников-гонщиков не соответствует 
нормам потребления и вкладу в энергообеспечение высокообъемных субмак-
симальных нагрузок в общеподготовительный период, прогнозируя низкую 
соревновательную результативность. Оптимизация рациона питания может 
способствовать повышению функциональных резервов и физических качеств 
высококвалифицированных спортсменов. 
Ключевые слова:  углеводы; жиры; питание; лыжники-гонщики; RUS пункты; 

время теста «до отказа»; максимальное потребление 
кислорода

In elite sports, studying the role of macronutrients in providing energy during physical 
activity is a vital area of research for achieving high performance.
The aim of the present study was to analyze the correlation between performance indica-
tors (VO2max, test time, and Russian Cross-Country Skiing Federation rating score) and 
the levels of carbohydrate (normal or below normal) and fat (normal or above normal) 
intake in elite athletes.
Material and methods. A retrospective longitudinal analysis of data from cross-country 
skiers (n=46, male, age 19.7±4.8 years) collected during the preparation period from 2014 
to 2017 was performed. Energy intake was evaluated using the 24-hour recall method 
for 3 days. Performance indicators and energy expenditure were measured by indirect 
calorimetry in a test to failure.
Results. Relative energy intake of the athletes on typical training days was at the 
lower limit (47±12 kcal/kg day). Analysis of the actual diet showed a non-optimal 
ratio of carbohydrates (388±121 g/day) and fats (132±40 g/day) in the diet of the 
majority of the athletes. The association between carbohydrate and fat consumption 
levels with performance indicators demonstrated the leading contribution of carbo-
hydrates to energy supply during submaximal and maximal physical performance. 
Adequate carbohydrate intake (more than 350 g/day) increased the duration 
of exercise testing time to failure by 13% (p=0.004) and, accordingly, the level 
of carbohydrate consumption can be considered as a marker for predicting athletic 
performance. The revealed direct correlation between high points in the Russian 
Cross-Country Skiing Federation rating and total testing time (ρ=0.53; p=0.008), as 
well as excess fat intake (ρ=0.51; p=0.021), indicate the participation of fats in the 
energy supply of competitive performance.
Conclusion. The ratio between fat and carbohydrate intake (37:49%) among the 
examined cross-country skiers does not meet recommended levels and is insufficient to 
cover their energy expenditure, which may be accompanied by a decrease in performance 
during the competition period. The results of this study can be applied to optimizing 
athletes’ actual dietary intake and improving their physical qualities.
Keywords:  carbohydrates; fats; diet; skiers; Russian Cross-Country Skiing Federation 

rating score; test time; maximum oxygen consumption 
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В
спорте высших достижений и в лыжных гонках 

в частности высокая результативность обеспечи-

вается высоким уровнем аэробного метаболизма [1, 2]. 

Известно, что лыжники-гонщики имеют самые высо-

кие показатели максимального потребления кислорода 

(МПК), в связи с этим обследование спортсменов цикли-

ческих видов спорта представляет интерес в качестве 

надежной модели для изучения выносливости. Высо-

коквалифицированные лыжники-гонщики соревнуются 

в диапазоне дистанций продолжительностью примерно 

от 3 мин до 2 ч, в отличие от спортсменов других видов 

спорта, что предъявляет серьезные требования к их 

организму, особенно в согласовании анаэробной и окис-

лительной систем [2, 3]. 

Как известно, к основным энергетическим субстра-

там в мышцах во время физической нагрузки (ФН) отно-

сят углеводы и жирные кис лоты, вклад которых в энер-

готраты обусловлен в первую очередь интенсивностью 

и длительностью ФН [4–6]. Еще одним значимым фак-

тором, влияющим на баланс энергетических субстра-

тов во время ФН, является питание. В настоящее время 

факты повышения аэробной и физической работоспо-

собности (ФР) спортсменов за счет углеводного звена 

не вызывают сомнений [6–8]. В то же время со сто-

роны ученых, тренеров и спортсменов растет интерес 

к изучению механизмов метаболизма жиров при ФН [6, 

9–12]. Поскольку жиры являются более энергоемкими, 

они помогают поддерживать оптимальный уровень дос-

тупности энергии во время аэробных и соревнователь-

ных нагрузок через увеличение общей энергетической 

ценности рациона [2]. При этом активное использова-

ние жиров в энергообеспечении высокоинтенсивных ФН 

позволяет элитным спортсменам более экономно рас-

ходовать мышечный гликоген и тем с амым отодвигать 

момент его истощения, повышая продолжительность 

нагрузок и развивая аэробную работоспособность [9]. 

В лыжных гонках большинство соревнований и конт-

рольных тренировок проводятся при интенсивности 

нагрузки максимальной мощности, их выполнение 

в основном сильно зависит от доступности углеводов 

в виде глюкозы крови и гликогена в мышцах [2, 8]. Недо-

статочное потребление углеводов на фоне сниженной 

энергетической ценности рациона в течение длитель-

ного времени может привести к развитию низкой дос-

тупности энергии и, как следствие, к потере спортивной 

формы, снижению соревновательной результативности 

и замедлению процессов постнагрузочного восстанов-

ления спортсменов [2, 8].

К наиболее важным показателям оценки ФР у лыжни-

ков-гонщиков относят потребление кислорода на пороге 

анаэробного обмена, МПК, мощность выполненной 

нагрузки [2], которые имеют высокую степень корреля-

ции с результативностью в соревновательный период [8], 

а также являются валидными маркерами тестирования 

аэробной производительности [1, 13]. Кроме того, значи-

мым предиктором выносливости является время работы 

«до отказа» [1]. Исследования по совместному изучению 

рациона питания с параметрами выносливости и сорев-

новательной результативности среди высококвалифи-

цированных лыжников-гонщиков единичны [8, 11]. 

В связи с этим целью работы был анализ показателей 

выносливости [абсолютное и относительное значение 

МПК, время тестирования и баллы общего зачета рей-

тинга Федерации лыжных гонок России (ФЛГР)] у высо-

коквалифицированных спортсменов в зависимости от 

разного уровня потребления углеводов (норма или ниже 

нормы) и жиров (норма или выше нормы) в рационе.

Материал и методы

Дизайн исследования

В настоящем продольном ретроспективном иссле-

довании спортсменов мужского пола, занимающихся 

циклическим видом спорта (лыжные гонки), проанали-

зированы данные подготовительного периода трениро-

вочного цикла (июнь, июль), собранные с 2014 по 2017 г. 

Все спортсмены были действующими членами сборной 

команды Республики Коми по лыжным гонкам, часть из 

них входила в сборную команду России. Спортивная ква-

лификация спортсменов – мастера спорта (39,1%), кан-

дидаты в мастера спорта (39,1%) и перворазрядники 

(21,8%). 

Исходная выборка спортсменов (n=46) была поделена 

на 2 пары групп в соответствии с рекомендациями Меж-

дународного общества спортивного питания [14, 15] по 

потреблению макронутриентов (углеводов и жиров) – 

ключевых энергетических субстратов (рис. 1). Разделе-

ние по спортивной квалификации и возрасту в группах 

было равнозначным. 

При анализе жирового ра циона были выделены лица 

с различным уровнем потребления жиров: 2-я группа 

(n=22) – спортсмены, в рационе которых абсолютное 

содержание жиров соответствовало норме, и 3-я группа 

(n=24) – спортсмены, у которых абсолютное потреб-

ление жиров с рационом существенно превышало 

норму (более 130 г/сут). Средняя калорийность рациона 

и потребление белков и углеводов у атлетов 3-й группы 

было значимо выше, чем у спортсменов 2-й группы. 

При оценке углеводного компонента рациона ко 

второй паре групп исследования были отнесены спорт-

смены с разным уровнем потребления углеводов: 

Лыжники-гонщики
(n=46)

Углеводы в рационе Жиры в рационе

1-я группа – норма
(n=20)

2-я группа – норма
(n=22)

4-я группа – дефицит
(n=26)

3-я группа – избыток
(n=24)

Рис. 1. Дизайн исследования

Fig. 1. Design of study
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1-я группа (n=20) – спортсмены, в рационе которых абсо-

лютное содержание углеводов соответствовало норме, 

и 4-я группа (n=26) – спортсмены, у которых абсолют-

ное потребление углеводов было ниже нормы (менее 

350 г/ сут). При этом средняя калорийность рациона 

и потребление белков и жиров у атлетов 1-й группы были 

значимо выше, чем в 4-й группе. 

Критериями допуска к исследованию являлись возраст 

(от 16 до 30 лет), отсутствие вредных привычек, призна-

ков острой респираторной вирусной инфекции и хрони-

ческих заболеваний на момент обследования. Все лыж-

ники-гонщики находились под руководством тренера 

и следовали спортивным режимам тренировок, харак-

терным для их вида спорта. Протоколы исследования 

(от 13.11.2013 и 28.12.2022) рассмотрены и одобрены 

локальным комитетом по биоэтике Института физио-

логии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар). Все обсле-

дованные дали информированное согласие на участие 

в исследовании, которое было проведено в соответствии 

с этическими стандартами Хельсинкской декларации [16].

Оценка фактического питания

Обследуемые лыжники-гонщики имели централизо-

ванное стандартизированное 3-разовое питание на базе 

Центра спортивной подготовки сборных команд. Расчет 

пищевой и энергетической ценности индивидуальных 

рационов питания или оценку энергопотребления (ЭП) 

проводили методом 24-часового воспроизведения пита-

ния с применением оригинальной специально разра-

ботанной компьютерной программы (версия 1.1.0.328, 

IPhys., 2014, Россия) «Спорт: расчет и анализ рациона» 

(ГР № 2014619853 от 23.09.2014) [13]. 

Спортсменам были предоставлены подробные 

инструкции и стандартизированные формы для самосто-

ятельной регистрации потребляемых продуктов и раз-

меров порций. Инструкции предписывали указывать 

максимально детализированную информацию, вклю-

чая торговые марки, способы приготовления и точное 

количество потребляемой пищи. Для повышения валид-

ности данных заполненные пищевые дневники были 

тщательно проанализированы и перепроверены нутри-

циологом с многолетним стажем. Участники вели учет 

всего потребленного в течение 3 дней (1 выходной 

и 2 рабочих) в общеподготовительный период, который 

характеризуется высокообъемными нагрузками умерен-

ной интенсивности. 

Нормативные значения по потреблению макронутри-

ентов и энергетической ценности рациона для спортсме-

нов представлены из источников [14, 15] с учетом уровня 

физической активности, соответствующей общеподго-

товительному периоду тренировочного цикла. 

Велоэргометрическое тестирование проводили 

в первой половине дня и после стандартизированного 

высокоуглеводного завтрака калорийностью не более 

300 ккал [17]. Калорийность завтрака по массе тела 

не нормализовалась. Участникам накануне исследо-

вания было рекомендовано снизить нагрузки высокой 

интенсивности во избежание истощения депо гликогена 

в мышцах и печени, исключить поздний ужин, а также 

воздержаться от кофеина, поскольку для полного вос-

становления концентрации гликогена в мышцах необхо-

димы как минимум 24 ч отдыха [2, 8].

Участники выполнили тест со ступенчато увеличива-

ющейся нагрузкой на велоэргометре (Ergoselect-100, 

Ergoline GmbH, Германия), как было описано ранее [13], 

для определения частоты сердечных сокращений, дыха-

тельного коэффициента, МПК с помощью эргоспиро-

метрической системы Oxycon Pro (Jaeger, Германия). 

Оценку вклада основных энергетических субстратов 

в энерготраты проводили методом непрямой калориме-

трии. Процедура тестирования включала этапы: покой 

сидя (2 мин), педалирование без нагрузки (1 мин) 

и затем ступенчато увеличивающаяся нагрузка (начиная 

со 120 Вт с шагом 40 Вт каждые 2 мин). Скорость педа-

лирования поддерживалась на уровне 60 об/мин. Кри-

териями достижения МПК являлись прекращение при-

роста показателей потребляемого кислорода, резкое 

увеличени е легочной вентиляции и дыхательного коэф-

фициента. Переход в анаэробную зону регистрировался 

по значению дыхательного коэффициента выше 1,02.

Для оценки результативности выступлений на сорев-

нованиях были использованы очки рейтинга общего 

зачета соревнований (совместный расчет по дистанци-

онным гонкам и спринтам) на сайте ФЛГР за 2014–2015 

и 2017–2018 гг. (https://flgr-results.ru/ratings). Были ото-

браны спортсмены мужского пола всех возрастных кате-

горий (юноши 16–18 лет, юниоры 19–23 года и мужчины 

24–30 лет).

Статистические методы исследования

Данные обработаны в программе Statistica (версия 

12.6, StatSoftInc, 2015). Результаты представлены в виде 

M±σ. Значимость различий между показателями оцени-

вали с помощью непараметрического критерия Манна–

Уитни. Корреляционный анализ проводили с расчетом 

коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Разли-

чия считали статистически значимыми при р<0,05.

Результаты

Антропометрические и физиологические показа-

тели обследованных спортсменов находились в рамках 

референсных значений (табл. 1).

Обследованные нами лыжники-гонщики отличались 

от элитных спортсменов Норвегии [2] меньшими антро-

пометрическими характеристиками и показателями ФР, 

что, вероятно, можно объяснить различием в методи-

ческих подходах подготовки спортсменов и особенно-

стями пищевого статуса. 

Энергетическая ценность и содержание 

основных макронутриентов в рационе

Энергетическая ценность индивидуальных рацио-

нов питания у обследуемых спортсменов в абсолют-

ных величинах составила 3223±877 (от 2540±667 до 
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3859±576) ккал, что почти на 30% ниже рекомендуе-

мых значений для лиц, испытывающих интенсивные ФН 

[14, 15, 18]. Относительные значения ЭП спортсменов 

составили в среднем 46,8±11,8 ккал/кг в сутки, соответ-

ствуя нижней границе нормы [14, 15] (табл. 2).

Потребление углеводов в общей выборке спорт-

сменов составило 388±121 г/сут (5,6±1,7 г/кг в сутки), 

и только у 25% спортсменов абсолютное значение этого 

показателя было в пределах рекомендуемых величин 

(см. табл. 2). Общее потребление жиров у 78% лыж-

ников, напротив, было выше в 1,4 раза относительно 

норм (при размерах потребления от 55,0 до 209,0 г/сут). 

Вклад белков, жиров и углеводов в структуру энерге-

тической ценности рациона составил 14:37:49, что не 

соответствует рекомендуемым нормам потребления 

[14, 15] для спортсменов, особенно циклических видов 

спорта, у которых вклад углеводов в калорийность 

должен быть не менее 60%. 

Следует отметить, что во всех исследуемых груп-

пах относительное потребление белка было в преде-

лах рекомендуемых величин [14, 15]. Корреляционный 

анализ не выявил связи между относительным потреб-

лением белка и временем тестирования (ρ=0,28; 

p=0,06), относительной величиной МПК (ρ=0,16; p=0,27) 

и баллами общего зачета рейтинга ФЛГР (ρ=0,05; 

p=0,83), в связи с чем мы рассматриваем возможность 

нивелировать степень вовлече ния белков в энергообе-

спечение высокой ФР. 

Таблица 1. Антропометрические и физиологические показатели обследуемых лыжников-гонщиков в общеподготовительный период 

Table 1. Anthropometric and physiological indicators of the cross-country skiers during the preparation period

Показатель / Parameter M±σ (n=46)

Возраст, годы / Age, years 19,7±4,8

Рост, см / Height, cm 175,8±5,8

Масса тела, кг / Body Weight, kg 68,8±5.3

Индекс массы тела, кг/м2 / Body mass index (BMI), kg/m² 22,3±1,3

Доля жировой массы, % / Body fat percentage, % 11,1±3,3

Максимальное потребление кислорода, л/мин / Maximal oxygen uptake, L/min 4,2±0,4

Максимальное потребление кислорода на 1 кг массы тела, мл/мин на 1 кг / Maximal oxygen uptake per 1 kg body weight, mL/min 1 kg 61,4±5,4

ЧССmax в минуту / HRmax, bpm 181,1±11,5

Время теста, мин / Test duration, min 11,6±2,0

Общий зачет рейтинга ФЛГР, баллы / RСSF rating , score 141,8±141,5

П р и м е ч а н и е. ЧСС – частота сердечных сокращений; ФЛГР – Федерация лыжных гонок России. 

N o t e. HR – heart rate; RСSF – Russian Cross-Country Skiing Federation.

Таблица 2. Оценка фактического питания высококвалифицированных лыжников-гонщиков разных групп потребления макронутриентов 

в общеподготовительный период (M±σ)

Table 2. Assessment of the actual dietary intake in highly trained cross-country skiers across training period (M±σ) 

Показатель энергопотребления
Energy intake indicator

Группы исследования / Study groups Норма / Norm
[14, 15]2 (n=22) 3 (n=24) 1 (n=20) 4 (n=26)

Энергетическая ценность, ккал/сут

Energy intake, kcal/day
2530±567 3859±576* 3748±623 2540±667* 4500–5000

Энергетическая ценность, ккал /кг массы тела в сутки 

Energy intake, kcal/kg of body weight per day
38,1±9,8 54,8±7,0* 53,9±7,6 37,5±9,8* 45–80

Белок, г/сут / Proteins, g/day 86,2±25,2 132,4±32,6* 124,9±29,6 91,4±38,1* 140–160

Белок, г/кг массы тела в сутки

Proteins, g/kg of body weight per day
1,3±0,4 1,9±0,4* 1,7±0,4 1,3±0,5* 1,4–1,6

Белок, % / Proteins, % 14 14–15

Жиры, г/сут / Fats, g/day 98,1±24,7 163,7±21,8* 149,7±27,9 109,7±43,3* 90–120

Жиры, г/кг массы тела в сутки 

Fats, g/kg of body weight per day
1,5±0,4 2,3±0,3* 2,2±0,4 1,6±0,6* 1,0–2,0

Жиры, % / Fats, % 37 25

Углеводы, г/сут / Carbohydrates, g/day 316,6±83,0 452,7±114,2* 466,2±98,3 285,4±49,0* 450–700

Углеводы, г/кг массы тела в сутки 

Carbohydrates, g/kg of body weight per day
4,8±1,4 6,4±1,5* 6,7±1,3 4,2±0,8* 5–10

Углеводы, % / Carbohydrates, % 49 60–61

П р и м е ч а н и е. * – установлены статистически значимые (р<0,01) различия между парами групп согласно U-критерию Манна–
Уитни. Норма – рекомендации по потреблению макронутриентов и энергетической ценности рациона для спортсменов [14, 15].

N o t e. * – statistically significant differences were found between pairs of groups (p<0.00, Mann–Whitney U-test). Norm – recommenda-
tions for macronutrient intake and energy value of the diet for athletes [14; 15].
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Анализ показателей выносливости в тесте 

«до отказа» у высококвалифицированных 

лыжников-гонщиков в зависимости от разного 

уровня потребления углеводов и жиров в рационе

Анализ показателей выносливости, таких как абсо-

лютное и относительное значение МПК, время тестиро-

вания и баллы рейтинга ФЛГР, выявил значимые разли-

чия по ряду параметров у атлетов из групп. 

При избыточном потреблении жиров (2-я группа) 

время тестирования «до отказа» лыжников было 

несколько выше (12,2±2,0 мин) по сравнению с тако-

вым у спортсменов 1-й группы (10,9±1,8 мин, p=0,063), 

рацион которых был более сбалансирован. Аналогичная 

закономерность отмечена и для показателя результатив-

ности спортсменов – баллов рейтинга ФЛГР (171,0±159,0 

и 96,6±89,9 балла у атлетов в 3-й и 1-й группах соответ-

ственно, p=0,043). Абсолютное и относительное значе-

ние показателя МПК в 1-й и 3-й группах значимо не раз-

личалось (p=0,286). 

В то же время показано, что при недостаточном потреб-

лении углеводов лыжниками-гонщиками (4-я группа) 

время общего тестирования «до отказа» (10,6±1,9 мин) 

было значимо ниже по сравнению с таковым у спорт-

сменов из 2-й группы (12,3±1,8 мин, p=0,008), у которых 

потребление углеводов было в норме (рис. 2, см. табл. 2). 

Абсолютное и относительное значение показателя 

МПК у спортсменов 2 групп (2-й и 4-й) также зна-

чимо различалось в сторону увеличения (с 3,9±0,4 до 

4,4±0,4 л/мин, p=0,002) при достаточном содержании 

углеводов в рационе питания. Показатель результатив-

ности спортсменов – баллы рейтинга ФЛГР (161,5±167,4 

и 106,6±84,0 балла) достоверно не различался в группах 

с разным уровнем углеводов в питании (p=0,533).

Интересно отметить индивидуальные показатели 

с крайними значениями потребления макронутриентов 

и результатами их тестирования и результативности. 

Так, у спортсмена с наиболее высоким потреблением 

жиров (209 г/кг в сутки, удельное потребление) и потреб-

лением углеводов ниже нормы длительность теста «до 

отказа» сос тавила 11,97 мин, при этом в соревнователь-

ный период он набрал 71 очко в общем рейтинге ФЛГР за 

сезон. В то же время лыжник-гонщик с наиболее низким 

потреблением углеводов (3,14 г/сут) и потреблением 

жиров в пределах нормы имел длительность теста «до 

отказа» 6,23 мин, при этом в соревновательный период 

он набрал 26 баллов в общем рейтинге ФЛГР за сезон.

Корреляционный анализ между показателями 

выносливости в тесте «до отказа» 

у высококвалифицированных лыжников-

гонщиков и вкладом углеводов и жиров 

в рационе и энерготратах

Выявлены значимые корреляционные связи между 

общим временем теста «до отказа» и потреблением 

жиров (ρ=0,339, p=0,021), углеводов (ρ=0,397, p=0,006) 

с рационом. Установлена отрицательная корреляци-

онная связь между длительностью теста «до отказа» 

и вкладом жиров в энерготраты покоя (ρ=-0,428, 

p=0,003) (рис. 3). Кроме того, установлена прямая силь-

ная корреляционная связь между общим временем 

теста «до отказа» у спортсменов и количеством углево-

дов (ρ=0,862, p=0,001) и жиров (ρ=0,474, p=0,000), израс-

ходованных за тест. 

В целом по всей группе наблюдения (46 спортсме-

нов) показана сильная прямая корреляционная связь 

между временем теста и абсолютными значениями 

МПК (ρ=0,77, p=0,001), а также баллами рейтинга ФЛГР 

(ρ=0,53, p=0,008). Найдена ассоциация между баллами 

рейтинга ФЛГР и количеством углеводов, потраченных 

за тест (ρ=0,52, p=0,009).

Обсуждение 

В зависимости от уровня потребления углеводов 

и жиров с рационом питания у высококвалифицирован-

ных лыжников-гонщиков оценивали такие показатели ФР, 

как МПК, общее время тестирования и баллы рейтинга 

ФЛГР. Изучение фактического питания лыжников-гонщи-

ков выявило недостаточность вклада потребляемых угле-

водов в общую энергетическую ценность суточных рацио-

нов. Так, вклад белков, жиров и углеводов в калорийность 

рациона спортсменов составил 14:37:49, не соответствуя 

рекомендуемым нормам потребления макронутриентов 

для атлетов, особенно циклических видов спорта. 

Необходимость достаточного потребления углеводов 

спортсменами обусловлена связью низких концентра-

ций гликогена в мышцах с нарушением высвобожде-

ния Ca2+ из скелетных мышц, способствующем утом-

лению [2, 7]. Было показано, что во время имитации 

6-километровой скиатлонной гонки у элитных лыжни-

ков значения дыхательного коэффиц иента достигали 
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Рис. 2. Показатели выносливости [общее время тестирования 
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от разного уровня потребления углеводов с рационом лыжников-

гонщиков

Fig. 2. Endurance indicator (total testing time and VO2max) of cross-

country skiers depending on the level of carbohydrates intake 
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значений 0,98–1,02 [12], соответствуя 94–100% энергии, 

образуемой за счет окисления углеводов, что сопоста-

вимо с результатами других исследований с проведе-

нием дистанционных гонок [2, 19]. Также сообщалось, 

что после 20-километровой классической гонки у элит-

ных лыжников-гонщиков отмечалось снижение концен-

трации гликогена в мышцах рук и ног соответственно на 

71 и 31% [19]. В то же время редкая частота приема угле-

водных напитков во время 30-километровой гонки при-

водит к отклонению от нормогликемии, снижению окис-

ления липидов и усилению ощущений дискомфорта 

в желудочно-кишечном тракте [1]. 

Длительное пребывание в состоянии энергодефи-

цита приводит к метаболическим изменениям, кото-

рые в долгосрочной перспективе могут нарушать адап-

тацию к тренировкам и спортивные результаты. В связи 

с этим адекватное норме (5–6 г на 1 кг массы тела 

в сутки) потребление углеводов необходимо для эконо-

мизации расхода гликогена в мышцах и предотвращения 

повышенной утомляемости лыжников-гонщиков даже 

в период умеренных тренировочных нагрузок [2, 15]. 

А поскольку примерно у 75% обследуемых нами спорт-

сменов выявлено сниженное потребление углеводов 

на фоне дисбаланса доли жиров и углеводов в общей 

калорийности рациона, выдерживать рекомендуемое 

потребление углеводов особенно важно [18] . Для энер-

гообеспечения соревновательных нагрузок высокой 

интенсивности и последующего восстановления лыж-

никам рекомендовано потребление углеводов около 

7–12 г/кг в сутки [2, 8]. Прием углеводов в виде перекусов 

(1–4 г/кг в сутки за 1–4 ч до гонки) особенно важен для 

восстановления запасов гликогена в печени [8]. 

Подобная проблема питания спортсменов: избыток 

жировой и недостаточное количество углеводной пищи – 

достаточно часто встречается [2, 17, 18, 20]. Вклад жиро-

вого компонента в энергетическую структуру суточных 

рационов, в отличие от углеводного, может быть уве-

личен на 7–12% от рекомендуемых величин [13], или до 

3,3 г/кг в сутки [21]. Схожая закономерность прослежи-

вается и в данной работе: у 2/3 спортсменов показано 

превышение общего потребления жира на 30% относи-

тельно нормативных величин (минимум 20–25% от общей 

калорийности рациона) [2, 15]. В результате избыточ-

ного потребления жиров большинством обследованных 

спортсменов относительная величина энергетической 

ценности их рационов соответствовала рекомендуемым 

нормам. При этом, по данным M. Mountjoy и соавт. (2023), 

повышенное содержание жира в организме является 

адаптацией к низкой доступности энергии [22]. 
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Fig. 3. Scatter plots illustrating correlations bet ween testing time and 

dietary energy substrates (carbohydrates and fats) intake (A); its contri-

bution to resting energy expenditure (B) and energy expenditure during 

the test to failure (C)
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Есть мнение, что рацион питания с высоким содержа-

нием жиров в течение длительного периода увеличивает 

скорость окисления липидов в мышцах при ФН, причем 

этот эффект выражен дольше, чем срочная адапта-

ция к повышенному потреблению углеводов [23]. В то 

же время показано, что избыт очное потребление жиров 

(более 60% жиров в энергетической структуре изока-

лорийного рациона) в течение 1–4 нед снижает окисле-

ние энергетических субстратов и в целом ФР, несмотря 

на повышенную доступность гликогена [20, 23]. Соот-

ветственно, это может привести к снижению выносливо-

сти и повышать риск развития утомления по сравнению 

с использованием высокоуглеводных рационов, которые 

имеют явные преимущества в повышении ФР [20]. Таким 

образом, вопрос об избыточном потреблении жиров и их 

связи с выносливостью остается до конца не изученным. 

В целом адекватное норме потребление жиров является 

важным компонентом здорового рациона лыжника-гон-

щика, способствует повышению аэробной работоспо-

собности [11], а также влияет на метаболизм жирораст-

воримых витаминов и иммунитет [8]. 

Спортсмены, тренирующие выносливость, нуждаются 

в повышенном потреблении белка (1,2–2,0 г/кг в сутки) 

по сравнению с нетренированными лицами [8, 15]. Пока-

зано, что низкоуглеводная диета сопровождается при 

аэробной ФН (60% МПК) более высоким распадом 

белка, оцениваемым по уровню мочевины, который 

может достигать ~10% [23]. Учитывая, что лыжники-гон-

щики не могут поддерживать высокую доступность угле-

водов в дни гонок, катаболизм белка во время гонок 

может превышать значения, описанные выше. Тем не 

менее удельные величины потребления белков у обсле-

дуемых нами спортсменов были в пределах или на 

нижней границе рекомендуемых значений. 

Общее время тестирования включает работу в аэроб-

ном и анаэробном режиме, при этом углеводы вносят 

больший вклад именно в энергообеспечение анаэроб-

ной нагрузки. Выявленные нами корреляции между 

потреблением жиров и углеводов с рационом, а также 

их расходом в течение велоэргометрического тестиро-

вания и длительностью времени выполнения теста «до 

отказа», как одного из показателей высокой спортив-

ной формы, могут свидетельствовать о необходимости 

достаточного потребления в первую очередь углеводов 

для обеспечения высокой ФР в целом (рис. 4). 

Оценка относительного вклада основных энергетиче-

ских субстратов в ЭП показала, что соотношение между 

жирами и углеводами в структуре рациона обследуемых 

нами лыжников-гонщиков составило 37 к 49%, тогда как 

для лиц, тренирующих выносливость, рекомендовано 

потребление углеводов в 2,4 раза больше, чем жиров, 

т.е. 25 к 75% [14, 15]. 

Спортсмен во время аэробной нагрузки получает 

относительно больше энергии за счет окисления жиров 

и, соответственно, меньше за счет окисления углеводов 

по сравнению с нетренированными лицами. Ранее было 

показано, что структуре энерготрат при ФН субмакси-

мальной мощности у лыжников-гонщиков, выполнивших 

тестирование «до отказа», в отличие от спортсменов, 

которые выполнили тестирование до порога анаэроб-

ного обмена, большая часть энергии в покое вырабаты-

вается за счет жиров, а не углеводов [18]. О более высо-

кой скорости окисления жиров у лыжников-гонщиков 

можно предположить исходя из недостаточного потреб-

ления углеводов в питании и более низкого содержания 

жира в их организме на фоне избыточного потребления 

жиров [13]. Показано, что у элитных спортсменов, тре-

нирующихся на выносливость, хорошо выражен мышеч-

ный митохондриальный ретикулум, способствующий 

быстрому переключению между окислением липидов 

и углеводов в зависимости от потребности в энер-

гии и доступности субстрата при ФН [6, 12], что по -

зволяет экономичнее расходовать мышечный гликоген 

и тем самым отодвигать момент его истощения, а сле-

довательно, повышать продолжительность выполнения 

нагрузки и развивать выносливость [6, 9, 24]. Таким 

образом, у более тренированных спортсменов в покое 

происходит экономизация углеводов на фоне актив-

ного использования жиров, что позволяет им выполнять 

больший объем интенсивной работы за счет углеводов, 

поступающих из гликогена мышц и печени. 

При анализе результативности выступлений лыжни-

ков-гонщиков за весь предыдущий обследованию сезон 

нами не найдено связи между углеводами в рационе 

и баллами рейтинга ФЛГР (ρ=0,22, p=0,342), но выяв-

лена прямая корреляция средней силы между очками 

рейтинга общего зачета рейтинга ФЛГР и жирами 

в рационе спортсменов (ρ=0,51, p=0,021). Можно пред-

положить, что потребление углеводов в соревнователь-

ный период (когда рассчитывались показатели рейтинга 

соревнований) было несколько выше, чем в общепод-

готовительный период годичного цикла, объясняя эту 

нестыковку данных. 

В полученных нами материалах прослеживается опре-

деленная ассоциация результативности выступлений на 
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Рис. 4. Схема корреляционных связей между длительностью времени 

теста «до отказа» и показателями выносливости, а также основными 

энергетическими субстратами в рационе и их тратами за тест

МПК – максимальное потребления кислорода; ФЛГР – 
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Fig. 4. The correlations between time of test “until exhaustion” with 

indicators performance and the main energy substrates in the diet and 

cost during test
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соревнованиях с углеводами, что выражено через поло-

жительную корреляцию между баллами рейтинга ФЛГР 

и количеством углеводов, потраченных за тест (ρ=0,52, 

p=0,009). Достаточное потребление углеводов с пищей, 

по-видимому, является предиктором способности окис-

лять жир во время ФН [5, 25]. В недавнем исследова-

нии финских лыжников-гонщиков показано, что более 

высокий показатель доступности энергии и потребле-

ние углеводов (r=-0,65, p=0,002), а также более низкие 

значения жировой массы (r=0,60, p=0,006) были свя-

заны с более низкими (лучшими) баллами Международ-

ной федерация лыжного спорта (Federation Internationale 

de Ski , FIS), определяющиеся как средний показатель 

выступлений на международных соревнованиях. Низкое 

потребление углеводов является объективным предик-

тором низкой результативности на дистанции через FIS 

пункты (R²=0,46, p=0,004) [9]. 

Заключение

В ходе исследования установлен дисбаланс раци-

она питания лыжников-гонщиков, проявляющийся 

незначительным дефицитом энергетической ценно-

сти рационов со сниженным потреблением углеводов 

(5,6±1,7 г/ кг в сутки) и избыточным потреблением жиров 

(1,9±0,5 г/ кг в сутки) относительно нормы более чем у 70% 

обследуемых. Сопоставление разного уровня потребле-

ния углеводов и жиров с рационом с показателями ФР 

(общее время тестирования, абсолютное и относитель-

ное значение МПК) и соревновательной результативно-

сти (баллы рейтинга общего зачета ФЛГР) указывает на 

важность их оптимального соотношения для энергообе-

спечения высокой ФР. Потребление углеводов в преде-

лах нормы является предиктором общего времени тести-

рования (p=0,008) и прогнозирования результативности. 

Повышение жиров в рационе у большинства спортсме-

нов ассоциировано с более высокими баллами рейтинга 

общего зачета ФЛГР (ρ=0,51, p=0,021), свидетельствуя 

о частичной компенсации углеводного и энергетического 

дефицита рационов за счет жирового компонента. Все 

вышеперечисленное актуализирует дальнейшее изуче-

ние степени участия основных макронутриентов в повы-

шении ФР и соревновательной результативности лыжни-

ков-гонщиков. Результаты проведенного исследования 

могут быть применены для оптимизации рациона питания 

с целью повышения функциональных резервов и физиче-

ских качеств спортсменов. 

Ограничения исследования

Оценка ЭП – одна из самых трудоемких методик при 

работе с респондентами в исследованиях, часто сопро-

вождаемая, при самостоятельной оценке ЭП спорт-

сменами, определенной степенью занижения данных. 

Совместное изучение рациона питания и показате-

лей физической работоспособности с биохимическими 

маркерами функционального состояния спортсменов, 

а также увеличение показателей соревновательной 

результативности, несомненно, повысило бы качество 

и новизну исследования. 
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Организация оптимального питания, включая применение специализированных 
пищевых продуктов (СПП) и биологически активных добавок (БАД) к пище, 
является неотъемлемой частью системы медицинского обеспечения подготовки 
спортивного резерва в Российской Федерации. 
Цель работы – оценка существующего рынка СПП, предназначенных для 
использования в питании спортсменов детского возраста, анализ нормативных 
документов и перспективных компонентов для разработки рецептур новых 
СПП для питания юных спортсменов с учетом особых потребностей, связанных 
с ростом, развитием и спецификой спортивной деятельности. 
Материал и методы. Поиск литературы осуществляли за 2000–2025 гг. 
по базам данных РИНЦ, PubMed, ResearchGate, Google Scholar, по ключевым 
словам: «специализированные пищевые продукты», «дети-спортсмены», «под-
ростки-спортсмены», «питание», «биологически активные добавки к пище», 
«рынок спортивного питания», «specialized foodstuffs», «child athletes», «adolescent 
athletes», «nutrition», «food supplements», «sports nutrition market».
Результаты. Мировой рынок спортивного питания в 2024 г. составил 
21,71 млрд долларов США, к 2032 г. планируется рост более чем в 2 раза. В то 
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же время иностранные производители не предусматривают отдельную нишу 
СПП для спортсменов детского возраста. В Российской Федерации разрабо-
таны, прошли процедуру государственной регистрации и введены в Формуляр 
ФМБА России для спортсменов олимпийского резерва единичные СПП и БАД 
для детей с 11 и 14 лет. Из-за отсутствия нормативной базы для СПП для 
спортсменов детского возраста в Российской Федерации при разработке 
нормативно-технической документации на такие продукты, включая рецеп-
туры, учитывают требования Технических регламентов Таможенного союза 
(ЕАЭС) и Единых санитарно-эпидемиологических и гигиенических требо-
ваний к продукции (товарам), подлежащим санитарно-эпидемиологическому 
надзору (контролю), предъявляемым к СПП для детского питания. Кроме 
потребностей в основных пищевых веществах, витаминах, макро- и микро-
элементах, в MP 2.3.1.0253-21 определены адекватные уровни суточного 
потребления для нескольких минорных биологически активных веществ (БАВ) 
для детей в возрасте 7–18 лет: карнитина, холина, миоинозита, флавоно-
идов, что позволяет без дополнительных клинических исследований вводить 
эти БАВ в СПП для спортсменов данной возрастной группы. Основными 
перспективными компонентами для использования в рецептурах СПП для 
детей-спортсменов являются различные виды белка, углеводов, витамины, 
макро- и микроэлементы, минорные БАВ для выпуска в разнообразных формах: 
инстантные и готовые напитки, батончики, печенье, желе, капсулированные 
и таблетированные БАД и др.
Заключение. Для спортсменов детско-юношеского возраста питание должно 
учитывать не только обеспечение потребностей во время спортивной деятель-
ности, но и поддержание процессов роста и развития, соответствовать особым, 
более высоким требованиям к показателям качества и безопасности. Рынок 
СПП для питания детей-спортсменов представлен единичными продуктами, 
что определяет широкие перспективы разработки и выпуска новых продуктов 
для медико-биологического обеспечения детско-юношеского спорта.
Ключевые слова:  специализированные пищевые продукты; дети-спортсмены; 

подростки-спортсмены; питание; биологически активные 
добавки к пище; рынок спортивного питания

The organization of optimal nutrition, including the use of specialized foodstuffs (SF) and 
dietary supplements, is an integral part of the medical support system for sports reserve 
training in the Russian Federation. 
The purpose of the research was to evaluate the existing market of SF intended for child 
athletes, analyze regulatory documents and promising components for the development 
of new SF formulations for young athletes, taking into account the special needs 
associated with growth, development and specifics of sports activities. 
Material and methods. The literature search was performed for the period 2000–2025 
using the databases of RSCI, PubMed, ResearchGate, Google Scholar, by keywords: 
«specialized foodstuffs», «child athletes», «adolescent athletes», «nutrition», «food 
supplements», «sports nutrition market».
Results. The global market for «sports nutrition» in 2024 amounted to 21.71 billion US 
dollars, and by 2032 growth is projected to more than double. At the same time, abroad 
there is no separate niche for SF intended for child athletes. In the Russian Federation, 
single SF and dietary supplements for children aged 11 and 14 have been developed, passed 
the state registration procedure and entered into the «FMBA Form» for athletes of the 
Olympic reserve. Due to the lack of a regulatory framework for nutritional supplements 
for child athletes in the Russian Federation, the requirements of the Technical Regulations 
of the Customs Union (EAEU) and the Unified Sanitary, Epidemiological, and Hygienic 
Requirements for Products (Goods) Subject to Sanitary and Epidemiological Supervision 
(Control), applicable to SF for baby food, should be taken into account when developing 
formulas. In the Russian Federation, in addition to the requirements for essential mac-
ronutrients, vitamins, minerals and trace elements, adequate levels of daily intake have 
been determined for several minor bioactive compounds (BAC) for children aged 7–18 
years: carnitine, choline, myo-inositol, flavonoids. This allows these BAS to be introduced 
into SF for young athletes without additional clinical studies. The main promising 
components for use in SF formulations for child athletes are various types of protein, 
carbohydrates, as well as vitamins, minerals and trace elements, minor BAC, for release 
in various forms: instant drinks and ready-to-drink, bars, cookies, jelly, encapsulated and 
tablet dietary supplements, etc.
Conclusion. Nutrition for youth athletes must address not only the needs of athletes 
during sports activities but also support growth and development, meeting specific, higher 
quality and safety requirements. The SF market for child sports nutrition is represented 
by single products, which determines the broad prospects for the development and release 
of new products for the medical and biological support in youth sports.
Keywords:  specialized foodstuffs; child athletes; adolescent athletes; nutrition; food 

supplements; sports nutrition; sports nutrition market
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В 
Стратегии развития физической культуры и спорта 

в Российской Федерации на период до 2030 г. одними 

из важнейших задач являются совершенствование сис-

темы спортивной подготовки детей и молодежи, фор-

мирование условий для развития школьного и сту-

денческого спорта, а также создание межотраслевой 

кластерной системы научно-методического и медико-

биологического обеспечения спорта с развитием экспе-

риментальной инновационной деятельности. В области 

медико-биологического обеспечения спортсменов пита-

ние играет одну из решающих ролей, оказывая влияние 

на параметры пищевого, иммунного и метаболического 

статуса, адаптационного потенциала при максималь-

ной напряженности тренировочного и соревнователь-

ного процесса, поддержании гомеорезиса, осущест-

влении восстановительных процессов после окончания 

нагрузок [1, 2]. Спортсмены детско-юношеского возра-

ста в силу незавершенных процессов роста и развития 

систем организма, включая детоксикационные, имеют 

особые потребности как в самих пищевых веществах, 

так и в более высоком уровне безопасности содержащих 

их продуктов. В то же время не всегда есть возможность 

потребления достаточного количества макро- и микро-

нутриентов с традиционными продуктами, что обуслов-

ливает необходимость разработки специализированных 

пищевых продуктов (СПП) для оптимизации рациона 

в соответствии с энерготратами и текущими спортив-

ными задачами, в частности со снижением жировой 

и с сохранением или повышением скелетно-мышечной 

массы тела. 

Под сложившимся в иностранной литературе терми-

ном «эргогенные добавки» подразумевают СПП и био-

логически активные добавки к пище (БАД), содержащие 

пищевые вещества, предназначенные для улучшения 

спортивных результатов, ускорения восстановления 

мышечной массы, предотвращения травм за счет улуч-

шения состояния опорно-двигательного аппарата [3, 4]. 

При введении в рацион СПП и БАД для улучшения спор-

тивных результатов необходимо учесть множество фак-

торов, а также снизить риск нарушения антидопинговых 

правил и ущерба здоровью из-за употребления загряз-

ненных продуктов [5]. Смысл дополнительного введе-

ния тех или иных пищевых веществ появляется только 

при выявлении их дефицита в рационе. Для этого необ-

ходимо оценить состояние фактического потребления 

пищевых веществ и пищевой статус, сформировав-

шийся под действием рациона (фактического питания) 

и уровня физических нагрузок с учетом генетических 

особенностей организма [6]. 

Учитывая сложившуюся ситуацию с дополнительным 

обеспечением молодых спортсменов необходимыми 

пищевыми веществами в виде СПП и БАД, актуальной 

представляется работа по исследованию рынка СПП, 

анализу научных данных по оценке их эффективности 

1 Межгосударственный стандарт ГОСТ 34006-2016 Продукция пищевая специализированная. Продукция пищевая для питания 
спортсменов. Термины и определения.

в детско-юношеском спорте, поиску нормативных доку-

ментов для разработки инновационных отечественных 

СПП и разработке рекомендаций по их применению [7–9]. 

Цель работы – оценка существующего рынка СПП, 

предназначенных для питания спортсменов детского 

возраста, анализ нормативных документов и перспек-

тивных компонентов для разработки рецептур новых 

СПП для питания юных спортсменов с учетом особых 

потребностей, связанных с ростом, развитием и специ-

фикой спортивной деятельности. 

Материал и методы

Поиск литературы осуществляли по базам данных 

РИНЦ, Google Scholar, ResearchGate, PubMed с исполь-

зованием ключевых слов: «специализированные пище-

вые продукты», «дети-спортсмены», «подростки-спорт-

смены», «питание», «биологически активные добавки 

к пище», «рынок спортивного питания», «specialized food-

stuffs», «child athletes», «adolescent athletes», «nutrition», 

«food supplements», «sports nutrition market». Глубина 

поиска – 25 лет.

Анализ рынка спортивного питания 

Под термином «спортивное питание» на территории 

стран ЕАЭС подразумевают «питание, предназначенное 

для обеспечения повышенной потребности спортсме-

нов в энергии, пищевых и биологически активных веще-

ствах за счет полноценных рационов и включения в них 

СПП для питания спортсменов, с учетом спортивной спе-

циализации, фазы спортивного цикла (базовый подгото-

вительный, предсоревновательный, соревновательный 

и восстановительный периоды), физического статуса, 

состояния адаптационного потенциала, возрастно-поло-

вых особенностей, состояния здоровья, индивидуальных 

пищевых предпочтений и индивидуальных особенностей 

здоровья и климатогеографических условий»1. Таким 

образом, ключевым моментом в обеспечении физиоло-

гических потребностей спортсменов в первую очередь 

являются оптимальные рационы, а СПП и БАД являются 

важным дополнением к ним. В то же время в торговых 

предприятиях, в том числе в крупных розничных торго-

вых сетях, мелких розничных пунктах продажи, аптеч-

ных и специализированных магазинах, фитнес-залах, 

интернет-магазинах, стойко утвердилось с приходом на 

внутренний рынок импортной продукции, а вместе с ней 

и рекламы понятие «спортивное питание», под которым 

реализуют СПП и БАД для питания спортсменов. 

В число потребителей СПП для спортсменов входят 

не только спортсмены уровня олимпийского резерва, 

но и учащиеся спортивных школ, профессиональных 
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и любительских спортивных клубов и организаций, в том 

числе неолимпийских видов спорта, а также лица, повы-

шающие уровень физической активности на откры-

тых для свободного доступа спортивных сооружениях 

и в фитнес-клубах. 

Анализ рынка СПП и БАД для спортсменов проводится 

несколькими ведущими аналитическими компаниями, 

ежегодно выпускающими коммерческие отчеты (табл. 1).

Размер мирового рынка специализированной пище-

вой продукции для питания спортсменов в 2024 г. соста-

вил 21,71 млрд долларов США, а к 2032 г. планиру-

ется рост более чем в 2 раза, до 48,13 млрд долларов 

США [11]. Северная Америка доминирует на рынке 

спортивного питания благодаря расширению инфор-

мации о веганской диете и рекламной кампании брен-

дов в социальных сетях, при этом ожидается, что рынок 

в Азиатско-Тихоокеанском регионе будет увеличиваться 

в этот же период из-за расширяющейся урбаниза-

ции и роста доходов, увеличения расходов на разра-

ботку натуральных ингредиентов. Наибольшая доля 

производств СПП приходится на США, существенные 

сегменты рынка находятся в Канаде, Европе и Азии. Из 

европейских стран лидерами являются Великобритания, 

Германия, Швейцария и Испания. Стремительный рост 

производства СПП для спортсменов отмечен в Китае, 

Южной Корее и Японии. 

В Российской Федерации в связи с торговыми санк-

циями в последние 2 года доля отечественных продук-

тов стала преобладать над импортными [10]. Следует 

отметить, что налажено отечественное производство 

концентратов сывороточных белков, являющихся наи-

лучшими наряду с белками яйца компонентами высоко-

белковых СПП (так называемых протеинов). В ближай-

шей перспективе в целях обеспечения национальной 

безопасности предстоит импортозамещение витамин-

ных субстанций путем восстановления их отечествен-

ного производства. 

На мировом рынке СПП для питания спортсменов [11] 

доминируют США с такими крупнейшими брендами, как 

Universal Nutrition (высококачественные СПП для боди-

билдинга и силовых видов спорта), Muscle Tech (науч-

ные разработки и инновационные формулы продуктов 

для питания спортсменов), Dymatize (высокоэффектив-

ные «протеиновые» смеси, аминокислотные и «пред-

тренировочные» комплексы) [16]. Следует отметить, что 

Optimum Nutrition [широкая линейка высокобелковых 

смесей («протеинов»), гейнеров, БАД с креатином, вита-

минных комплексов) и BSN (Bio-Engineered Supplements 

and Nutrition – инновационные продукты для набора 

мышечной массы, повышения выносливости и улуч-

шения спортивных результатов] выкупила ирландская 

компания Glanbia plc. Великобритания представлена на 

рынке производителем VP Lab, специализирующимся 

на разработке и реализации широкого спектра СПП для 

спортсменов [16]. Ведущая швейцарская фирма Sponser 

производит СПП и БАД для спортсменов высокой квали-

фикации. Китайские компании, в частности TMall в про-

винции Чанхуань, выпускают отдельные компоненты 

СПП и БАД, реализуемые в другие страны для локали-

зованных там производств. В табл. 2 представлены ино-

странные лидеры среди производителей СПП и БАД для 

спортсменов.

По данным «ЮMoney», с 1 января по 15 ноября 2023 г. 

по сравнению с аналогичным периодом прошлого года 

оборот платежей онлайн-магазинов БАД и «спортивного 

питания» в Российской Федерации вырос вдвое, число 

покупок увеличилось на 98%, а покупателей – на 43%. 

Средняя стоимость одной покупки тоже выросла на 7% 

и составила 6678 руб. Наибольшей популярностью поль-

зуются ω-3 полиненасыщенные жирные кислоты, леци-

тин, витамины D, С, группы В, кальций, магний, цинк 

и железо. «Рост популярности БАД среди россиян – 

это следствие популярности здорового образа жизни. 

Пик употребления БАД приходится на весну и позд-

Таблица 1. Основные аналитические отчеты по рынку специализированной пищевой продукции для спортсменов

Table 1. Main analytical reports on the market of specialized food products for athletes

Название отчета
Name of the report

Компания, осуществляющая 
аналитическую деятельность

An analytical company

Период и регион 
исследования

Study period and region

Источник 
литературы
References

 Исследование рынка спортивного питания

Sports Nutrition Market Research

ООО «Маркетинговое 

агентство  МаксиОма» (РФ)

Россия 2014–2024 гг., 

прогноз на 2025–2028 гг.
[10]

 Отчет об анализе размера, доли и тенденций мирового 

рынка спортивного питания

Report on the analysis of the size, share and trends 

of the global sports nutrition market

DATA BRIDGE (США)

Мировой рынок 

2022–2024 гг., прогноз 

до 2029 и 2032 гг.

[11]

 Анализ рынка БАД в России – 2026. Показатели и прогнозы

Analysis of the dietary supplement market in Russia – 2026. 

Indicators and forecasts

 TEBIZ GROUP 

(ООО «Технологии бизнеса», 

РФ)

Россия, 2021–2025 гг., 

прогноз до 2035 г.
[12]

Анализ рынка спортивного питания в России

Analysis of the sports nutrition market in Russia
 BusinesStat

Россия, 2020–2024 гг., 

прогноз на 2025–2029 гг.
[13]

 Анализ рынка спортивного питания в 2024 г.

Analysis of the sports nutrition market in 2024

Агентство исследований 

промышленных и потреби-

тельских рынков – АИПР

Россия, 2024 г., прогноз 

до 2030 г.
[14]

 Анализ мирового рынка спортивного питания

Analysis of the global sports nutrition market
Grand View Research

Мировой рынок, прогнозы 

роста на 2025–2030 гг.
[15]
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нюю осень, когда организм человека перестраивается 

с одного сезона на другой»2. По данным «Анализа рынка 

спортивного питания в России» [13], в 2024 г. продажи 

СПП и БАД для спортсменов в России увеличились на 

15% и составили 11,1 тыс. тонн (см. рисунок).

 Удобная форма СПП в виде «протеиновых» батончи-

ков за счет компактного формата позволяет взять его 

с собой в  качестве замены отдельных приемов пищи, 

что увеличивает этот сегмент рынка. Содержание белка 

в батончиках растет – если раньше оно составляло 

около 20%, то сейчас доходит до 30% [13]. По прогно-

зам экспертов, в 2025 г. этот сегмент вырастет на 5–7% 

и составит 40 млрд руб. Положительная динамика обу-

словлена активной господдержкой российских произ-

водителей3. Растет выпуск бутилированных СПП, в виде 

саше, жевательных таблеток и гелей. На рынке появля-

2 Retail.ru: https://www.retail.ru/news/v-rossii-vyros-spros-na-biodobavki-i-sportivnoe-pitanie/ (дата обращения 28.10.2025).
3 https://varseas.com/articles/tpost/ip4ozh6du1-40-milliardov-na-muskulah-kak-rossiiskoe

ются витаминно-минеральные комплексы (ВМК); колла-

генсодержащие продукты; мороженое, йогурты, пудинги 

и сыры с повышенным содержанием белка; энергетиче-

ские напитки; замороженные коктейли. 

В целом скорость и простота приготовления (в случае 

необходимости) СПП является важным преимущест-

вом для потребителя: например, для употребления кок-

тейля достаточно залить порошок водой и взболтать. 

В Российской Федерации локализовано более 100 про-

изводителей и 700 брендов СПП и БАД для спортсме-

нов [10, 12–14]. Следует отметить, что российские произ-

водители этого сектора продукции в связи с санкциями 

занимают более половины отечественного рынка на 

сегодняшний день. Ключевые российские компании по 

продаже «спортивного питания» представлены в табл. 3.

Следует отметить, что существенную часть СПП и БАД 

для питания спортсменов выпускают под различными 

торговыми марками на одних и тех же контрактных 

производствах, не принадлежащих владельцам брен-

дов. Контрактные производства расположены в разных 

регионах РФ: в Московской области ООО «АРТ Совре-

менные научные технологии» (ART-LAB), в Мурманске – 

ООО «Полярис»; в Краснодаре – ООО «Жива Продукт». 

Производство БАД в капсулированной, таблетированной 

формах и в виде саше осуществляется на ФП «Оболен-

ское» в Московской области, ООО «Эвалар» в Сибири, 

ООО «Фофуд» в Санкт-Петербурге, ООО «ССП» в Смо-

ленске и др. При этом на контрактных производствах 

используют готовые ингредиенты, закупаемые как у оте-

чественных, так и зарубежных производителей. Одним 

из крупнейших в Российской Федерации производите-

лей концентратов молочного и сывороточного белка, 

казеина и других сухих молочных компонентов высоко-

Таблица 2. Основные иностранные производители специализиро-

ванной пищевой продукции для спортсменов

Table 2. Main foreign manufacturers of sport nutrition

Страна / Country Производитель / Manufacturer

США 

USA

CytoSport Inc., PepsiCo Inc.

General Nutrition Centers (GNC) Holdings Inc.

Herbalife Nutrition Inc.

MusclePharm

Nature’s Bounty Co.

Now Health Group, Inc.

Nutiva Inc. 

Orgain Inc.

Reliance Vitamin Company Inc.

Simply Good Food Co.

True Nutrition 

Великобритания 

Great Britain
VP Lab

Германия, США

Germany, USA
GTI GmbH (Maxler)

Германия

Germany

SANOMED GESUNDHEITS- UND 

SPORTNAHRUNGSMITTELHERSTELLUNG

Ирландия

Irish

Glanbia plc. (BSN, Optimum Nutrition и другие)

Kerry Group Plc.

Канада

Canada
Iovate Health Sciences International Inc.

КНР

China
TMall

ОАЭ

UAE
ULTRAMADE NUTRITION & BEVERAGES

Сан-Марино

San Marino
AQUA VIVA

Франция

France
Danone SA

Швейцария

Switzerland
SPONSER SPORT FOOD AG

Япония

Japan

TOPPAN PACKAGING SERVICE

Ajinomoto Group Global

Ты
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Динамика продаж специализированных пищевых продуктов 

и биологически активных добавок к пище, предназначенных для 

спортсменов, в Российской Федерации (2020–2024 гг.) [13] 

Dynamics of sales of specialized foodstuffs and food supplements 

intended for athletes in the Russian Federation (2020–2024) [13]
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белковых СПП (так называемых протеинов) является АО 

«Молвест» в Воронежской области. Яичный белок, в том 

числе ферментированный, и сухой желток производит 

в Ленинградской области АО «Птицефабрика Роскар», 

в Тульской области – ООО «Лето Групп», в Липецкой 

области – ООО «Велес-Агро». Углеводные компоненты 

(мальтодекстрин, различные виды крахмалов) произво-

дят АО «Крахмалопродукты» в Орловской области, на 

«Крахмальном заводе Гулькевичском» – ООО «Рустарк» 

в Краснодарском крае, ООО «НД-техник» – в Ставро-

польском крае, ООО «Биполь» – в Республике Татар-

стан и на других предприятиях. Витаминно-минераль-

ные премиксы, а также пищевые добавки, используемые 

в составе СПП и БАД, на 90% пока импортные. 

Обзор более 700 брендов спортивного питания, 

присутствующих на российском рынке, показал, что 

ассортимент формируется за счет продуктов, ориен-

тированных на взрослых спортсменов. Отечественная 

классификация СПП для спортсменов основана на их 

компонентном составе4, а иностранная (в скобках) – на 

заявлениях о действии продуктов: 

•  высокобелковые продукты: концентраты, изоляты, 

гидролизаты животных и растительных белков («про-

теины» – для наращивания мышечной массы, улуч-

шения силовых показателей, повышения работоспо-

собности и т.п.);

•  углеводно-белковые смеси («гейнеры» – для восста-

новления энергии, повышения работоспособности 

и выносливости);

4 ГОСТ 34006-2016 Продукция пищевая специализированная. Продукция пищевая для питания спортсменов. Термины и опреде-
ления.

•  БАД, содержащие аминокислоты [комплекс из 3 неза-

менимых аминокислот с разветвленной боковой 

цепью (branched-chain amino acids, ВСАА), незамени-

мые – (эссенциальные) аминокислоты (essential amino 

acids, ЕАА), глутамин, таурин, аргинин и другие, – 

для наращивания мышечной массы, восстановления, 

повышения работоспособности и др.];

•  изотонические напитки («изотоники» – для сниже-

ния дегидратации, восстановления работоспособ-

ности);

•  БАД, содержащие ВМК или отдельные витамины 

и/ или макро- и микроэлементы (Zinc monomethionine 

aspartate and Magnesium Aspartate с включением 

витамина В6 – ZMA, В-комплексы, с витамином D 

и кальцием и др.);

•  БАД с различными биологически активными веще-

ствами (БАВ) («эргогенной» направленности – креа-

тин, бета-аланин, кофеин и другие – повышают рабо-

тоспособность);

•  по форме выпуска: инстантные напитки, батон-

чики, энергетические гели, готовые к употреблению 

напитки (Ready-to-drink, RTD) и др.

Зарубежная классификация СПП и БАД основана 

не только на заявлениях о предполагаемом действии 

тех или иных компонентов, но и на удобстве хранения 

или употребления той или иной формы продукта. Ино-

странная классификация и раздел 2 в приказе ФМБА 

России от 19.12.2022 № 309 (табл. 4) во многом сов-

падают.

Таблица 3. Основные российские компании по продаже и производству специализированных пищевых продуктов и биологически активных 

добавок к пище, предназначенных для спортсменов

Table 3. The main Russian companies selling and producing dietary supplements for athletes

Федеральный 
округ

Federal District

Продавец
Seller

Бренд
Brand

Собственное 
производство
Own production

Приволжский 

Volga 

ООО «Фитнес Фуд» БОМББАР Есть

ООО «Арсенал Атлета» NUTRAWAY, Daribar

ООО «Тенториум» Тенториум Есть

Северо-западный 

North-Western 

ООО «Прайм-Крафт» Prime Kraft Есть

ООО «R-Line» R-Line Есть

Группа компаний Pure, ООО «Старк Индастрис»
Fuze, Pure, Pureprotein, FITNESS 

Кондитерская 
Есть 

Сибирский 

Siberian 

ООО «Эвалар» Эвалар Есть

ООО «Международная Компания “Сибирское 

Здоровье”»
Siberian Wellness, Cyber Build Есть

ООО «Лаборатория Современного Здоровья» Siberian Wellness, Keforma Есть

Центральный

Central 

ООО «АРТ Современные Научные Технологии» IгоnМаn Есть

ООО «В-МИН»
В-МИН, в большей мере является кон-

трактным производством
Есть

ООО «Академия-Т» АКАДЕМИЯ-Т Есть

ООО «Геон» GEON™ Есть

ООО «ССП» Только БАД Есть
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Относительно новый продукт RTD-напитки – это один 

из стремительно расширяющих свою нишу высокобелко-

вый готовый к употреблению СПП в виде напитка. RTD-

напитки, содержащие белковые композиции животного 

происхождения, занимают самую большую долю рынка – 

55%, RTD-напитки с растительными белками – 30%, 

остальные 15% содержат другие пищевые ингредиенты.

В структуре российского рынка доля высокобелковых 

продуктов отечественного и импортного производства 

составляет до 70% ассортимента, углеводно-электро-

литные инстантные и готовые напитки занимают около 

10–12%, ВМК – не более 5–7%. Однако ВМК стоят на 

одном из первых мест по частоте потребления спорт-

сменами высокой квалификации и в детско-юноше-

ском спорте (данные собственных исследований ФГБУН 

«ФИЦ питания и биотехнологии», 2025 г.).

Факторы, влияющие на использование юными спорт-

сменами СПП и БАД, включают психологическое дав-

ление тренеров и родителей, связанное с достиже-

нием спортивных результатов; стремление к идеальным 

параметрам телосложения; доступность для молодых 

спортсменов приобретения СПП и БАД. Тем не менее 

общепризнанно считается нецелесообразным и непри-

емлемым поощрять потребление БАД для повышения 

работоспособности молодых спортсменов, в том числе 

из-за риска нарушения антидопинговых правил [6, 17]. 

При проведении опросов спортсмены указывают, что 

принимают СПП для улучшения адаптации к трени-

ровкам, укрепления иммунитета, ускорения восстанов-

ления, улучшения когнитивных функций и снижения 

ощущения усталости [2, 18]. Несмотря на то что спорт-

смены часто используют для улучшения результатов 

СПП с высоким содержанием углеводов и/или белков, 

а также БАД – источники креатина, кофеина, бета-ала-

нина, или содержащие бикарбонат натрия, концентраты 

вишневого и свекольного сока, не для всех вышеуказан-

ных компонентов опубликованы исследования, доказы-

вающие их эффективность [2, 19, 20]. 

Спортсмены детско-юношеского возраста имеют не 

только особые потребности в пищевых веществах в раз-

личные сенситивные этапы роста и развития, но и непол-

ностью сформированные системы детоксикации, а также 

метаболизации ксенобиотиков и отдельных пищевых 

веществ, не свойственных традиционным рецептурам 

блюд (консерванты, искусственные ароматизаторы и др.) 

[7, 19], что не позволяет рекомендовать им прием СПП 

и БАД, разработанных для взрослой когорты спортсме-

нов. СПП потенциально могут как улучшить естествен-

ное развитие юных спортсменов, так и создать риски, 

связанные с употреблением веществ, не рекомендован-

ных в питании детей [7, 20, 21]. Негативные эффекты 

способны возникать при копировании у взрослых спорт-

сменов рекомендаций по введению в рацион СПП из-за 

более высоких или, наоборот, меньших потребностей 

детей и подростков в пищевых веществах. В послед-

нем случае происходит чрезмерно высокое потребле-

ние, способное оказать отрицательное влияние на орга-

низм юного спортсмена [7, 22, 23]. Для нивелирования 

подобных ошибок тренерам и родителям необходимо 

оценить соответствие калорийности рациона потребно-

стям в энергии молодых спортсменов и понять, являются 

ли тренировочные нагрузки и питание оптимальными для 

физического роста и развития, результативности и вос-

становления [20, 24]. В то же время данные по потребно-

стям в энергии юных спортсменов старше 14 лет сущест-

венно разнятся: от 3450 до 3925 ккал/сут для мальчиков 

и 2825–2875 ккал/сут для девочек [17, 20, 25]. При этом 

важно соблюдение требований к структуре калорийно-

сти рациона, предъявляемых в конкретных видах спорта. 

Только при правильном соотношении суммарного содер-

жания белков, жиров и углеводов в структуре энергети-

ческой ценности рациона введенные в рацион СПП и БАД 

окажут существенную помощь в оптимизации пищевого 

статуса спортсмена [26]. 

Известно, что сбалансированный рацион питания 

и прием СПП, сочетающих различные виды белка, 

Таблица 4. Классификация специализированных пищевых продуктов 

и биологически активных добавок к пище, предназначенных для 

спортсменов, в Формуляре Федерального медико-биологического 

агентства*

Table 4. Classification of sport nutrition in the Federal Medical-Biological 

Agency Form

Биологически активные добавки к пище, 
специализированные пищевые продукты

1 Базовые средства

1.1 Витаминно-минеральные комплексы

1.2 Полиненасыщенные жирные кислоты

1.3 Фосфолипиды 

1.4 Пребиотики, пробиотики, синбиотики и метабиотики

2 Средства пластической направленности

2.1 Анаболизирующие средства

2.2 Протеиновое питание

2.3 Аминокислоты (BCAA и другие аминокислоты) 

2.4 Средства подавления катаболизма

2.5 Белково-углеводные напитки и смеси

2.6 Протеиновые батончики 

3 Средства энергетической направленности

3.1 Средства экстренной компенсации энергетических затрат

3.2 Углеводные и комбинированные батончики и снеки

3.3 Креатинсодержащие средства

4 Специализированные средства

4.1 Средства защиты и восстановления связочно-суставного 

аппарата и костной ткани

4.2 Средства для контроля и снижения массы тела 

4.3 Средства, влияющие на психофизиологические реакции

4.4 Средства для поддержки зрительной системы (каротиноиды)

4.5 Антиоксиданты, антигипоксанты, средства улучшения 

микроциркуляции 

4.6 Средства повышения адаптации, другие специальные средства 

5 Спортивные напитки – изотоники и гипотоники

* Приказ ФМБА России от 19.12.2022 № 309 «Об утверждении 
Формуляра лекарственных средств, биологически активных 
добавок к пище и изделий медицинского назначения ФМБА 
России, используемых для медико-биологического обеспе-
чения спортсменов спортивных сборных команд Российской 
Федерации».
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играют ключевую роль в расширении адаптацион-

ного потенциала спортсменов и влияют на эффектив-

ность тренировочного процесса [27, 28]. Важное место 

среди функциональных ингредиентов СПП занимают 

белки молока и молочной сыворотки. Несмотря на 

удовлетворительное среднедушевое потребление белка 

в структуре рациона населения РФ в течение последних 

нескольких лет (в 2019 г. – 80,4 г/сут, в 2020 г. – 81,4 г/сут, 

в 2023 – 77,2 г, или 1,1 г/кг массы тела, в сутки у женщин 

и 107 г, или 1,3 г/кг массы тела, в сутки у мужчин в воз-

расте 14 лет и старше)5, для спортсменов с высокой 

массой тела и крайне высокими энерготратами (выше 

4000 ккал/сут) эти величины на определенных трени-

ровочных этапах будут малы [27, 28]. Для спортсменов 

детского возраста рекомендации по потреблению белка 

разнятся от диапазона 1,35–1,6 г/кг массы тела [9, 29], 

1,2–1,8 г/кг [8, 17] до 2,5 г/кг [7, 9, 28] и даже 3,5 г/кг массы 

тела в сутки [18, 29] на отдельных этапах повышения 

мышечной массы тела и снижения ее жировой компо-

ненты. В связи с этим особое внимание при разработке 

СПП должно быть уделено различным белковым фрак-

циям при суммарном потреблении белка из всех источ-

ников не менее 1,2 г/кг массы тела спортсмена еже-

дневно для обеспечения пластических и иных функций 

в организме, физической работоспособности и выно-

сливости [28]. 

По результатам анализа ассортимента единичные 

крупные российские производители за последние 15 лет 

начали разработку и промышленный выпуск СПП, адап-

тированных для детей 11–18 лет. Представленность про-

дуктов, зарегистрированных для спортсменов детского 

и подросткового возраста, составила менее 1% ассор-

тимента.

В частности, в 2010 г. в НИИ детского питания был 

разработан продукт молочный стерилизованный «Спор-

тивный» в виде белково-углеводной смеси с низким 

содержанием жиров. В его состав вошли концентрат 

и гидролизат сывороточного белка, цельный молочный 

белок, мальтодекстрин, различные фруктово-ягодные 

сиропы, растительные масла, микроэлементы (железо, 

цинк, натрий, медь, марганец) и 12 витаминов [30]. 

В течение последних 10 лет специалисты ФГБУН 

«ФИЦ питания и биотехнологии» совместно с произ-

водителями разработали ряд СПП, предназначенных 

для спортсменов детско-юношеского возраста. Резуль-

таты обследований юных спортсменов, занимающихся 

сложнокоординационными, игровыми и циклическими 

видами спорта, показывают недостаточное поступле-

ние энергии, в первую очередь за счет дефицита угле-

водов, а в ряде случаев и невысокое потребление белка, 

а также витаминов, макро- и микроэлементов. С целью 

обеспечения потребностей в полноценном белке и энер-

гии в виде углеводов на различных этапах спортивной 

деятельност и в сотрудничестве с ООО «Академия-Т» для 

5 Женщины и мужчины России (2024). Статистический сборник. Государственный комитет Российской Федерации (дата обращения 
30.10.2025).

спортсменов в возрасте 11 лет и старше были разрабо-

таны линейки СПП с 3 вкусами (ваниль, клубника или 

шоколад) для каждого вида продукта: «Юниор Протеин» 

(Junior Protein) и «Гейнер Юниор» (Junior Gainer), служа-

щих одновременно дополнительным источником раство-

римых пищевых волокон и витаминов. Поскольку наи-

более часто в литературе встречаются рекомендации по 

необходимости обеспечения адекватного потребления 

железа для профилактики железодефицитных состо-

яний и анемии [3, 7, 9], в том числе как одного из ком-

понентов синдрома дефицита энергии в спорте, было 

дано медико-биологическое обоснование состава и раз-

работан БАД «Гемоспорт» для питания спортсменов 

с 12 лет, обеспечивающий поступление железа в легко-

усвояемой гемовой форме и витаминов, участвующих 

в метаболизме железа в организме (А, E, С, В6, фолие-

вая кислота), в количестве не менее 15 и не более 50% 

от рекомендуемого суточного уровня их потребления, 

а также содержащей витамин B12 [31]. 

Другим примером совместных разработок с ООО «Тен-

ториум» для детей-спортсменов являются 6 продуктов 

с апикомпонентами. 4 СПП рекомендованы для питания 

спортсменов в возрасте старше 14 лет в период интен-

сивных тренировок в дополнение к основному рациону 

в соответствии с программой, разработанной для данных 

видов спорта, под наблюдением спортивного врача или 

специалиста по спортивному питанию. Конфеты глази-

рованные «Медовый слиток Gold F25 ApiSpeis LIGHT» 

содержат углеводы, в том числе глюкозу и фруктозу, 

жиры, в том числе полиненасыщенные жирные кислоты, 

а также рутин, элеутерозиды, являются дополнитель-

ным источником витаминов А и Е, β-каротина, макроэле-

ментов (кальций, магний). Концентрат изотонического 

напитка «F25 IsoDrink LIGHT» содержит углеводы, пред-

назначен для регидратации организма в качестве допол-

нительного источника калия, магния, кальция с целью 

восстановления водно-солевого баланса. Белково-угле-

водный батончик «F25 ApiSpeis BAR» может служить 

источником белков, углеводов и ряда БАВ. Драже (гра-

нулы) «Хлебина» с маточным пчелиным молочком, цве-

точной пыльцой и пергой в сухом виде также может 

быть использовано в качестве дополнительного источ-

ника углеводов и ряда БАВ при интенсивных физических 

нагрузках. БАД «Ф25 Маточное молочко в сухом меде» 

(«F25 Royal Jelly in Dry Honey») рекомендуется спорт-

сменам старше 11 лет как дополнительный источник 

витамина С, содержащий деценовые кислоты. Концен-

трат для приготовления коктейля «Прополис С immunо 

(иммуно)» с экстрактом прополиса и витамином С раз-

решен в качестве БАД спортсменам старше 11 лет как 

дополнительный источник витамина С, флавонов и фла-

воноидов. Все продукты прошли процедуру государст-

венной регистрации, промышленно выпускаются, 8 из 

них включены в Формуляр ФМБА России.
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Представление об отсутствии отечественных фун-

даментальных научных исследований в области раз-

работки инновационных компонентов СПП и БАД 

и создания высокотехнологичных производств по их 

производству давно устарело. В частности, в ФГБУН 

«ФИЦ питания и биотехнологии» изучают влияние раз-

личных БАВ на пищевой статус и показатели физиче-

ских качеств лабораторных животных в условиях экс-

перимента. Перспективными в плане восстановления 

после физических нагрузок являются различные минор-

ные БАВ, в том числе индольные и полифенольные 

соединения. Так, введение в рацион крыс антоцианинов 

в дозировке 15 мг/кг массы тела в виде экстракта чер-

ники или черной смородины через 4 нед на фоне физи-

ческой нагрузки приводило к достоверному повышению 

по сравнению с группой контроля (р<0,05) содержа-

ния гемоглобина (Hb) в крови (соответственно 150,7±0,9 

и 154,4±2,0 против 145,4±0,9 г/л в контроле), гематокрита 

(44,95±0,21 и 46,18±0,64 против 43,78±0,32%) и среднего 

содержания Hb в эритроцитах (18,00±0,20 и 18,03±0,24 

против 17,35±0,24 пг). Было показано активирующее 

влияние антоцианинов на адаптивный клеточный имму-

нитет и NK-клетки, являющиеся лимфоцитами врожден-

ного иммунитета [32, 33]. 

В другом исследовании было показано, что введение 

в рацион крыс рутина и гесперидина в дозе 400 мг/кг 

массы тела; кверцетина и ресвератрола в дозе 100 мг/кг; 

куркумина и кверцетина в дозе 200 мг/кг; индол-3-кар-

бинола и эпигаллокатехина галлата в дозе соответст-

венно 50 и 200 мг/кг массы тела оказывают значитель-

ное влияние на активность и экспрессию белков и генов 

ферментов антиоксидантной защиты: гемоксигеназы-1 

и НАД(Ф)Н-хинон оксидоредуктазы через сигнальный 

механизм Nrf2/Keap1/ARE, а также на посттранскрип-

ционном уровне, стимулируя адаптационный потенциал 

организма [34]. 

Изучение влияния внутрижелудочного введения экс-

тракта корня женьшеня (гинсенозидов) на апоптоз мио-

фибрилл икроножной мышцы крыс после  истощающей 

физической нагрузки у крыс-самцов линии Wistar пока-

зало дозозависимое антиапоптотическое действие на 

миофибриллы скелетной мускулатуры. Наиболее выра-

женный эффект наблюдался при введении экстракта 

в суточной дозе 13,5 мг/кг массы тела (в пересчете на 

гинсенозиды) [35]. Введение гинсенозидов также ока-

зывало положительное влияние на энергообмен, в регу-

ляции которого принимают участие гормоны лептин 

и грелин. Введение крысам максимальной дозировки 

экстракта – 27 мг/кг массы тела в пересчете на гинсено-

зиды – индуцировало активацию врожденного иммуни-

тета через повышение относительного содержания NK- 

и NKT-клеток в периферической крови [36]. Результаты 

исследования подтверждают концепцию, согласно кото-

рой одним из механизмов адаптогенного действия БАВ 

женьшеня является снижение активности процесса апо-

птоза миофибрилл скелетной мускулатуры, индуциро-

ванного истощающей физической нагрузкой, при одно-

временной нормализации иммунного статуса.

Оценка клинических исследований эффективности 
специализированных пищевых продуктов 
с участием спортсменов детского возраста

После доклинического изучения система оценки 

эффективности предполагает участие в клинических 

исследованиях самих детей-спортсменов, однако такие 

исследования крайне немногочисленны. Следует отме-

тить, что только в одном из представленных в качестве 

примеров исследований была проведена оценка факти-

ческого питания спортсменов и определены дисбалансы 

нутриома. Протоколы и результаты некоторых исследо-

ваний, проведенных как в Российской Федерации, так 

и за рубежом представлены в табл. 5. В графе результа-

тов приведены только статистически значимые измене-

ния показателей основной группы. 

Размер выборок в представленных работах разли-

чался более чем в 10 раз: от 7 до 76 участников; были 

обследованы спортсмены в возрасте от 9 до 18 лет. В 3 

исследованиях участвовали только девочки [23, 37, 51], 

в 6 – как мальчики, так и девочки [21, 39, 40, 42, 43, 49], 

в остальных 12 – только мальчики. В 6 обследованиях 

участников называли «физически активными» людьми, 

но не спортсменами. В большинстве исследований оце-

нивали влияние однократного употребления углеводсо-

держащих напитков. В 2 исследованиях изучали влия-

ние приема свекольного сока с высоким содержанием 

нитратов на работоспособность 15–16-летних подрост-

ков [45, 53], в 1 исследовании анализировали влия-

ние цитрата натрия на результаты 17-летних тенниси-

стов [44]. Лишь в 3 работах отечественных авторов 

оценивали эффективность длительного (3–8 нед) при-

менения апипродуктов, а в 1 – БАД, являвшейся источ-

ником гемового железа и витаминов. Контроль рациона 

питания за 2 дня до каждого исследования с оценкой 

химического состава проводили только в 1 исследова-

нии [41], стандартный по содержанию пищевых веществ 

завтрак перед проведением тестирования предлагали 

в 7 исследованиях, и в 7 исследованиях был предус-

мотрен контроль потребления пищи и жидкости в тече-

ние 24 ч до первого исследования для воспроизведения 

рациона перед вторым исследованием. 

Исследования имели различные методологии, прото-

колы приема СПП, условия тестирования, в том числе 

были использованы разные тесты, предусматривающие 

упражнения с отличающейся интенсивностью. И хотя 

такое разнообразие и отражает реальные сценарии 

занятий спортом, это сильно затрудняет прямое срав-

нение и обобщение результатов. В ряде работ показано 

положительное влияние на работоспособность приема 

СПП с углеводами, апипродуктами и железом в комп-

лексе с витаминами, однако в некоторых исследова-

ниях однократный прием углеводсодержащих напитков 

не показал своей эффективности. Употребление све-

кольного сока с высоким содержанием нитратов также 

показало неоднозначные результаты, лишь в 1 иссле-

довании представлены положительные результаты по 

мощности выполняемой работы. На изменение анаэроб-
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о
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в
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о

 т
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е
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о
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о
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о
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о
с
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о
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к
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о
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о
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о
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о
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е
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о
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о
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о
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о
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о
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хо
к
к
е
й

 

н
а 

тр
а
в
е)

, 
7
 

(М
 –

 5
, 

Д
 –

 2
)

Р
а
с
тв

о
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о
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о
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о

е)
 и

 1
0

%
 

(в
ы

с
о

к
о
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о
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и
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и
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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<
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ных показателей может влиять исходное физическое 

состояние. При этом высококвалифицированные спорт-

смены демонстрируют ограниченную реакцию на прием 

источника нитратов, а активные подростки – больший 

прирост мощности (выполняемой нагрузки), возможно, 

из-за меньшей тренированности и адаптации к физиче-

ской нагрузке [45, 53]. 

На результатах приема СПП юными спортсменами 

отражаются не только физическое развитие, но и такие 

факторы, как половое созревание, гендерная принад-

лежность и так далее; они влияют на рост, обмен 

веществ и физиологические возможности организма. 

Так, например, у мальчиков препубертатного и раннего 

пубертатного возраста наблюдалась более высокая 

зависимость от приема углеводных напитков, что спо-

собствовало сохранению гликогена, а у мальчиков сред-

него и позднего пубертатного возраста выявлено более 

высокое окисление эндогенных углеводов [48]. 

В целом представленные работы имеют ряд сущест-

венных ограничений, в первую очередь из-за небольших 

размеров выборок, отсутствия оценки фактического 

питания, т.е. невозможности оценить вклад исследу-

емого пищевого компонента в рацион, а также срока 

приема. Несмотря на трудности, с которыми сталкива-

ются исследователи в этой области, представленные 

результаты показывают, на что следует обратить вни-

мание в будущих работах, позволяя улучшить протокол 

исследований. Крайне важны проспективные исследо-

вания для определения причинно-следственных связей 

и отслеживания изменений в поведении с течением вре-

мени и в определенные периоды тренировок, например 

во время соревнований или после них.

Нормативная база в области питания 
детей- спортсменов

Требования к рационам питания детей в организован-

ных коллективах изложены в СанПиН 2.3/2.4.3590-20 

«Санитарно-эпидемиологические требования к органи-

зации общественного питания населения»6. Калорий-

ность рациона, содержание макронутриентов, вита-

минов, макро- и микроэлементов утверждены для 

организованного питания детей и подростков разных 

возрастных групп. С учетом повышенных потребнос-

тей за счет физической нагрузки во время тренировок 

и соревнований наиболее приемлемыми можно счи-

тать минимальные наборы продуктов для детей, обуча-

ющихся в 5–8-х и 9–11-х классах образовательных орга-

низаций кадетского типа и кадетской направленности. 

6 «Санитарно-эпидемиологические требования к организации общественного питания населения». Постановление Главного госу-
дарственного санитарного врача РФ от 27.10.2020 № 32 (ред. от 22.08.2024).
7 Методические рекомендации MP 2.3.1.0253-21 «Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для 
различных групп населения Российской Федерации» (утв. Федеральной службой по надзору в сфере защиты прав потребителей 
и благополучия человека 22 июля 2021 г.).
8 Методические рекомендации по питанию юных спортсменов (утв. Председателем Межведомственного научного совета ФАНО 
и РАН по медицинским проблемам питания академиком РАН В.А. Тутельяном 10.02.2017).

Масса продуктов в таких наборах и блюд из них в сред-

нем на 25% выше, чем для детей, не имеющих повышен-

ных физических нагрузок. Потребность в энергии для 

детей в возрасте 7–10 лет определена в МР 2.3.1.0253-21 

«Нормы физиологических потребностей в энергии 

и пищевых веществах для различных групп населе-

ния Российской Федерации»7 в 2100 ккал/сут, для дево-

чек 11–14 лет она увеличивается до 2300 ккал/сут, для 

мальчиков 11–14 лет и для девушек 15–17 лет равна 

2500 ккал/сут, для юношей 15–17 лет – 2900 ккал/сут. 

Наборы продуктов представлены для детей с обыч-

ной физической нагрузкой из расчета 2350 ккал/сут 

в 7–11 лет, 2720 ккал/сут в возрасте 12 лет и старше, для 

кадетов 5–8-х классов – из расчета до 3500 ккал/сут, 

9–11-х классов – до 4000 ккал/сут. 

Следует отметить, что п. 8.1.2.4 СанПиН 2.3/2.4.3590-20 

установлено, что «на период летнего отдыха и оздоров-

ления (до 90 дней), в выходные, праздничные и кани-

кулярные дни, при повышенной физической нагрузке 

(спортивные соревнования, слеты, сборы и тому подоб-

ное) нормы питания, включая калорийность суточного 

рациона, должны быть увеличены не менее чем на 10,0% 

в день на каждого человека», что и отразилось на энер-

гетической и пищевой ценности наборов продуктов для 

кадетов 2 возрастных групп. 

Дополнительную информацию по 7 рационам с энер-

гетической ценностью от 2350 до 4600 ккал/сут можно 

получить в «Методических рекомендациях по питанию 

юных спортсменов»8.

В МР 2.3.1.0253-21 представлены нормы физиоло-

гической потребности не только в основных пище-

вых веществах, витаминах, макро- и микроэлементах 

в зависимости от возраста, но и потребности в неко-

торых биологически активных минорных веществах. 

Так, для детей 7–18 лет адекватные уровни потребле-

ния карнитина составляют 100–300 мг/сут, холина – 

200– 500 мг/ сут, миоинозита (инозита) – 200–500 мг/сут, 

флавоноидов – 150–250 мг/сут, в том числе флаван-

3-олов (катехинов) – 50–100 мг/сут.

Обследование баскетболистов подросткового воз-

раста показало хорошую обеспеченность витаминами 

С и А, но неудовлетворительную обеспеченность витами-

нами группы В у 59–77% обследованных, витамином Е – 

у 24–54%. При этом среди мальчиков не было ни одного 

адекватно обеспеченного всеми изученными витами-

нами, а среди девочек синхронно обеспечены этими 

микронутриентами были лишь 12%. Одновременный 

дефицит 3–4 витаминов встречался среди мальчиков 

в 1,8–2,3 раза чаще [55]. Оценка обеспеченности витами-

нами 39 занимающихся плаванием детей 11–17 лет пока-
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зала адекватную обеспеченность витамином А, однако 

концентрация витамина Е не достигала нижней границы 

нормы у 30,8% детей, витамина В2 – у 53,8%, у 79,5% 

обследованных концентрация β-каротина в крови была 

ниже оптимальной. Сочетанный недостаток 2–4 вита-

минов имел место у 73,9% мальчиков и 56,2% дево-

чек [56]. Дефицит витамина D был установлен у 42,9% 

из 527 обследованных спортсменов в возрасте от 10 до 

18 лет, занятых в 24 видах спорта [57]. 

Таким образом, перспективным следует считать 

разработку ВМК для спортсменов детского возраста 

с содержанием БАВ на уровне не менее 50% и не более 

200% (в соответствии с едиными требованиями9) от 

нормы физиологической потребности в конкретном воз-

растном периоде. 

Установленные в нормативных и методических доку-

ментах уровни физиологической потребности в пище-

вых веществах позволяют ориентироваться в части 

медико-биологического обоснования при разработке 

рецептур СПП и БАД и рекомендаций по их применению 

для спортсменов детского возраста с учетом требований 

технических регламентов Таможенного союза (ЕАЭС) 

и единых требований10 к специализированной пищевой 

продукции для детей.

При этом следует исходить из того, что формы раз-

решенных для использования при производстве БАД 

к пище для взрослых и детей старше 3 лет приведены 

в единых требованиях11 в Приложении 7, а при производ-

стве специализированных пищевых продуктов для пита-

ния спортсменов – в Приложении 11. В БАД к пище для 

детей 3–14 лет разрешается использовать только вита-

мины и минеральные вещества, пищевые волокна, про-

биотики и пребиотики, а также лекарственное сырье, 

указанное в Приложении 1112 и Приложении 8 ТР ТС 

021/2011 «О безопасности пищевой продукции», а суточ-

ная доза не должна превышать для витаминов А, D, 

минеральных веществ (селен, медь, цинк, йод, железо) 

100% от суточной физиологической потребности, для 

водорастворимых витаминов и других жирораствори-

мых витаминов и других минеральных веществ – 200%. 

В соответствии со ст. 8 ТР ТС 021/2011 «О безопас-

ности пищевой продукции» пищевая продукция для дет-

ского питания не должна содержать подсластителей 

(п 5), консервантов – бензойной, сорбиновой кислот и их 

солей (п. 7), могут использоваться только натуральные 

пищевые ароматизаторы (вкусоароматические веще-

ства) (п. 12), а при необходимости использования кра-

9 Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к продукции (товарам), подлежащей санитарно-эпидемио-
логическому надзору (контролю). Утверждены Решением Комиссии Таможенного союза от 28 мая 2010 г.
10 Там же.
11 Там же.
12 Там же.

сителей следует отдавать предпочтение натуральным. 

В случае использования таких красителей, как азору-

бин E122, желтый хинолиновый E104, желтый «солнеч-

ный закат» FCF E110, красный очаровательный AC E129, 

понсо 4R E124 и тартразин E102, на продукцию должна 

наноситься предупреждающая надпись «содержит кра-

ситель (красители), который (которые) может (могут) 

оказывать отрицательное влияние на активность и вни-

мание детей» согласно ст. 9 ТР ТС 029/2012 «Требования 

безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и тех-

нологических вспомогательных средств». 

Важнейшую роль в иммунном статусе человека играет 

кишечная микробиота. Поскольку юные спортсмены 

подвержены высоким физическим и психоэмоциональ-

ным нагрузкам, целесообразно введение в их рацион 

СПП и БАД с достаточным содержанием пробиотиков 

и пребиотиков, преимущественно мультикомпонентных 

(мультиштаммовых, синбиотических), что может ока-

зать положительное влияние на модуляцию кишечного 

микробиома и оптимизацию иммунной защиты [58], осо-

бенно в пубертатный период спортсменов.

Заключение

Проведенный обзор рынка показал, что, несмотря 

на высокую востребованность у потребителя СПП для 

питания спортсменов, такая продукция в секторе дет-

ско-юношеского возраста представлена единичными 

наименованиями отечественного производства и отсут-

ствует в импортном сегменте.

Перспективными компонентами СПП для питания 

детей-спортсменов являются различные виды белка, 

углеводов, витамины, макро- и микроэлементы, минор-

ные БАВ с известным уровнем потребности в них или 

величиной адекватного суточного потребления, а также 

про- и пребиотики.

СПП и БАД для спортсменов детского возраста должны 

отвечать особым повышенным требованиям качества 

и безопасности, изложенным в технических регламентах 

Таможенного союза (ЕАЭС), в силу незавершенных про-

цессов роста и развития систем организма, в том числе 

детоксикационных.

Инновационные отечественные СПП будут востребо-

ваны в целостной системе медико-биологического обес-

печения детско-юношеского спорта и особенно акту-

альны в региональном спорте.
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Резолюция XIX Международного конгресса 
диетологов и нутрициологов «Оптимальное питание – 
основа продолжительной и активной жизни», 
посвященного 95-летию ФГБУН 
«ФИЦ питания и биотехнологии»

17–18 ноября 2025 г. состоялся очередной XIX Между-

народный конгресс диетологов и нутрициологов «Опти-

мальное питание – основа продолжительной и активной 

жизни», посвященный 95-летию ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии». 

Символично, что Конгресс прошел в год 80-летия Вели-

кой Победы, что ознаменовало славные вехи в истории 

страны, преемственность традиций и передачу опыта 

и знаний через поколения. ФГБУН «ФИЦ питания и био-

технологии» – один из старейших научно-исследователь-

ских центров страны, направленных на разработку вопро-

сов нутрициологии. В основе этого Центра находится 

Институт питания, 95-летие которого мы отмечаем. Мно-

голетняя история Института связана со становлением 

и развитием наук о питании – нутрициологии, физиологии 

и биохимии питания, диетологии, гигиены питания. 

XIX Международный конгресс диетологов и нутрицио-

логов «Оптимальное питание – основа продолжительной 

и активной жизни» стал масштабным мультидисципли-

нарным научно-практическим мероприятием, в рамках 

которого были представлены результаты фундамен-

тальных исследований в нутрициологии и диетологии, 

новейшие достижения в области оптимизации питания 

населения России, профилактики и лечения алимен-

тарно-зависимых заболеваний, создания новых спе-

циализированных пищевых продуктов, качества и без-

опасности пищи, продвижения идей здорового питания 

и здорового образа жизни.

Организаторы Конгресса: Минобрнауки России, РАН, 

Минздрав России, Роспотребнадзор, ФМБА России, 

ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», РОСДНП 

(Общероссийская общественная организация «Россий-

ская организация диетологов, нутрициологов и специ-

алистов пищевой индустрии»). Конгресс проведен при 

поддержке Комитета по аграрно-продовольственной 

политике и природопользованию Совета Федерации 

Федерального Собрания Российской Федерации, Коми-

тета по науке и высшему образованию и Комитета по 

охране здоровья Государственной Думы Федерального 

Собрания Российской Федерации.

В работе Конгресса приняли участие более 3000 

человек из 43 регионов России, в том числе предста-

вители федеральных органов исполнительной власти, 

академической и вузовской науки, врачи различных спе-

циальностей, работники центров медицинской профи-

лактики и здоровья, специалисты пищевой индустрии; 

иностранные гости Конгресса – ученые и специалисты 

из зарубежных стран (Республика Беларусь, Республика 

Казахстан, Кыргызская Республика, Республика Таджи-

кистан, Туркменистан, Республика Узбекистан, Китай-

ская Народная Республика, Социалистическая Респуб-

лика Вьетнам, Республика Индия и др.).

В адрес участников Конгресса поступили привет-

ствия от заместителя Председателя Правительства 

РФ Т.А. Голиковой, заместителя Председателя Совета 

Федерации Федераль ного Собрания Российской Феде-

рации И.Ю. Святенко, заместителя Председателя Госу-

дарственной Думы Федерального Собрания Российской 

Федерации И.А. Яровой, полномочного представителя 

Президента РФ в Центральном федеральном округе 

И.О. Щеголева, министра спорта РФ М.В. Дегтярева, пре-

зидента РАН, академика РАН Г.Я. Красникова и других 

официальных лиц.

В рамках работы Конгресса проведены 2 пленар-

ных и 13 секционных заседаний, 23 симпозиума с уча-

стием ведущих российских и зарубежных экспертов по 

вопросам питания из РАН, профильных министерств, 

общественных организаций и отраслевых союзов, пред-

ставителей бизнес-сообщества, биотехнологических 

предприятий и пищевой индустрии. 

Основные вопросы, рассмотренные на Конгрессе: 

оптимизация питания различных групп населения России 

для реализации национальных приоритетов России; 

инновации в области нутрициологии, нутригеномики 

и нутриметаболомики; роль диетологии и нутрициоло-

гии в профилактике и лечении социально значимых али-

ментарно-зависимых заболеваний; стратегии снижения 

потребления критически значимых пищевых веществ; 

оптимизация питания как основа активного долголетия; 

мультидисциплинарные подходы к профилактике ожи-

рения; диетологические аспекты реабилитации в усло-

виях чрезвычайных ситуаций; энтеральное питание паци-

ентов после хирургических вмешательств; проблемы 

организации лечебного питания в медицинских учреж-

дениях; цифровизация в диетологии; достижения спор-

тивной антропонутрициологии как интегративного под-

хода к оптимизации питания спортсменов; проблемы 

питания детей от рождения до совершеннолетия; роль 

питания в обеспечении женского здоровья, нутритивная 

поддержка беременных и кормящих женщин; микробиом 

кишечника как неотъемлемый компонент современной 

концепции здоровья; вопросы организации школьного 



152      Вопросы питания. Том 94, № 6, 2025

ИНФОРМАЦИЯ

питания; арктическое питание; инновационные специали-

зированные пищевые продукты; качество и безопасность 

пищевой продукции: совершенствование нормативно-

методической базы контроля, в том числе в рамках меж-

дународного сотрудничества; оценка безопасности новых 

источников пищи; актуальные вопросы регулирования 

в сфере обеспечения безопасности пищевой продукции 

в ЕАЭС; национальные приоритеты здорового питания; 

современные агро- и биотехнологии для будущего пище-

вой индустрии; образовательные программы в области 

здорового питания.

В ходе Конгресса были сформулированы критиче-

ски важные задачи в сфере здоровьесбережения насе-

ления, к числу которых относятся преодоление роста 

неинфекционных алиментарно-зависимых заболеваний, 

ликвидация имеющегося дефицита микронутриентов 

и минорных биологически активных веществ, улучше-

ние пищевого статуса населения. 

При обсуждении современных достижений фундамен-

тальной нутрициологии были всесторонне рассмотрены 

различные аспекты нутритивной эпигенетики, влияния 

обмена веществ на клеточные и гуморальные механизмы 

иммунитета, роль биологически активных веществ пищи 

как модулирующих факторов продления биологического 

возраста и обеспечения активного долголетия.

Впервые были предложены способы нутритивной под-

держки раненых и возможности реабилитации пациен-

тов в условиях чрезвычайных ситуаций; обсуждались 

перспективные технологии организации космического 

питания. Были представлены новые подходы к кор-

рекции рационов пациентов с заболеваниями органов 

пищеварения с использованием инновационных специа-

лизированных диетических (лечебных и профилактичес-

ких) пищевых продуктов. 

Проведены заседания школы диетологов и школы 

педиатров, круглые столы, посвященные актуальным 

вопросам диетологии в педиатрической практике, дие-

тотерапии социально значимых, в том числе алимен-

тарно-зависимых заболеваний, профилактике ожирения 

и образовательным программам в области здорового 

питания, развитию индустрии детского питания. Про-

ведено заседание профильной комиссии Экспертного 

совета по здравоохранению по специальности «Дието-

логия» Минздрава России, в котором приняли участие 

более 60 главных внештатных специалистов-диетологов 

федеральных округов и субъектов РФ, представители 

ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» и Националь-

ной ассоциации клинического питания.

Особое внимание участников Конгресса привлекло 

секционное заседание «Диетология, биотехнология, 

качество и безопасность пищевой продукции: междуна-

родное сотрудничество научного сообщества и произ-

водителей», в котором наряду с российскими учеными 

приняли участие специалисты из Республики Индии, 

Китайской Народной Республики, Кыргызской Респуб-

лики и других стран – членов СНГ. 

На площадке Конгресса состоялось подписание Мемо-

рандума о сотрудничестве между ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии», Российско-Таджикским деловым сове-

том, Ассоциацией педиатров и Центром развития квали-

фикации медицинских работников Республики Узбекис-

тан. Основные направления сотрудничества: проведение 

совместных научных исследований; организация сов-

местных научных конференций, симпозиумов и научно-

практических семинаров; академические обмены; сов-

местная разработка и реализация программ повышения 

квалификации и переподготовки для специалистов 

в области гигиены питания, диетологии, гастроэнтероло-

гии и эндокринологии.

Активное участие в работе Конгресса приняли моло-

дые ученые. С устными докладами выступили научные 

сотрудники, аспиранты и участники научных проектов, 

поддержанных Российским научным фондом. На конкурс 

научных работ в форме постерных докладов поступило 

более 50 работ из Москвы, Санкт-Петербурга, Минска 

(Республика Беларусь), Харбина и Чанчунь (КНР), Аст-

рахани, Барнаула, Владивостока, Ростова-на-Дону и др. 

Высоким спросом среди участников Конгресса поль-

зовался стенд консультативно-диагностического центра 

«Здоровое и спортивное питание» ФГБУН «ФИЦ пита-

ния и биотехнологии». 

Решением Координационного совета по развитию 

непрерывного медицинского образования Минздрава 

России Конгрессу присвоены кредитные образователь-

ные единицы по 19 медицинским специальностям. 

Работа Конгресса широко освещалась средствами 

массовой информации. Анонсы мероприятия были опу-

бликованы в печатных и электронных профильных сред-

ствах массовой информации, освещающих вопросы 

медицины и пищевой индустрии. На площадке Кон-

гресса работали журналисты федеральных газет и жур-

налов, 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. 

Решения Конгресса:

1. Признать XIX Международный конгресс диетологов 

и нутрициологов «Оптимальное питание – основа продол-

жительной и активной жизни», посвященный 95-летию 

ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», значимым 

событием в научной и образовательной жизни страны, 

способствующим реализации государственной поли-

тики Российской Федерации в области оптимизации 

питания населения. Отметить высокую научную и орга-

низационную значимость Конгресса как ключевой пло-

щадки для обмена опытом, презентации научных дости-

жений и консолидации профессионального сообщества 

диетологов, нутрициологов, кардиологов, гастроэнтеро-

логов, педиатров, эндокринологов, врачей спортивной 

медицины, а также экспертов в области производства 

специализированного и лечебного питания, изготовите-

лей пищевой продукции массового потребления, органи-

заторов здравоохранения, представителей органов зако-

нодательной и исполнительной власти.
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Резолюция XIX Международного конгресса диетологов и нутрициологов  и др.

2. Особое внимание уделить межведомственному 

взаимодействию с участием Минобрнауки России, Мин-

здрава России, Минпросвещения России, Роспотребнад-

зора, ФМБА России совместно с ФГБУН «ФИЦ питания 

и биотехнологии» и иными профильными научно-иссле-

довательскими центрами для выполнения следующих 

научно-практических и организационных задач:

–  оценка состояния фактического питания населе-

ния РФ, разработка адресных региональных про-

грамм и рекомендаций для формирования пище-

вого поведения и обеспечения здорового питания 

всех возрастных групп населения на региональном 

уровне; внедрение инновационных диагностичес-

ких технологий, включая визуализационные, мета-

боломические, иммунологические, для расширенной 

оценки пищевого статуса у пациентов разного воз-

раста с избыточной массой тела, ожирением и ассо-

циированными с ними заболеваниями и патологиче-

скими состояниями; 

–  формирование единого подхода к созданию нового 

класса пищевых продуктов с заданным химиче-

ским составом, максимально сбалансированных по 

пищевой и биологической ценности, направленных 

на восполнение дефицитов, снижение калорийности 

и увеличение пищевой плотности рациона, как при 

индивидуальном потреблении, так и в организован-

ных коллективах;

–  разработка программ по оптимизации питания 

женщин репродуктивного возраста в качестве 

основы ранней профилактики алиментарно-зависи-

мых состояний детского возраста, снижения риска 

недоношенности; создание научно обоснованной 

системы поддержки грудного вскармливания как 

одного из приоритетных направлений в борьбе с дет-

ским ожирением;

–  создание инновационных стратегий персонализи-

рованной диетотерапии в рамках медицины здо-

рового долголетия: изучение взаимосвязи питания, 

диетологических вмешательств (сенолитиков) и био-

маркеров старения, процессов старения клеток и его 

предотвращения, особенностей эпигенетических меха-

низмов, генетических и метаболических профилей.

3. Признать необходимым уделить особое внимание 

решению задач обеспечения витаминно-минераль-

ными комплексами мирных жителей и разработке 

специальных рационов для военнослужащих, нахо-

дящихся в зоне проведения специальной военной 

операции. 

4. Поддержать дальнейшее развитие спортивной 

антропонутрициологии как интегративного подхода 

к оптимизации питания и пищевого статуса для повыше-

ния адаптационного потенциала и профессиональной 

работоспособности спортсменов.

5. Подчеркнуть важность и перспективность направ-

лений фундаментальных и прикладных исследований:

–  разработка новых экспериментальных моделей для 

оценки эффективности макро- и микронутриен-

тов, минорных биологически активных веществ, 

формирующих отличительные признаки новых 

видов специализированной пищевой продукции;

–  поиск новых источников полноценного белка

для использования в питании человека; разработка 

новых подходов к оценке пищевой ценности и без-

опасности нетрадиционных источников пищи; 

научное обоснование требований к новым поколе-

ниям генетически модифицированных микроорга-

низмов для пищевой промышленности, разработка 

методов контроля, адекватных современным техно-

логиям конструирования генетически модифициро-

ванных микроорганизмов;

–  совершенствование системы обеспечения без-

опасности пищевой продукции по направлениям: 

выявление новых видов природных и антропоген-

ных загрязнителей пищевой продукции, нормируе-

мых пищевых добавок, обоснования регламентов их 

содержания в пищевой продукции; прогнозирова-

ние появления новых видов возбудителей заболева-

ний, передающихся с пищей, оценка риска реальной 

контаминации пищевых продуктов этими микроорга-

низмами; разработка высокочувствительных и селек-

тивных аналитических методов обнаружения, иден-

тификации и количественного определения новых 

и потенциально опасных загрязнителей пищевой про-

дукции природного и антропогенного происхождения.

6. Поддержать выполнение мероприятий по возрож-

дению отечественного биотехнологического произ-

водства пищевых ингредиентов (витаминов, белка, 

биологически активных соединений) и созданию техно-

логической базы производства ингредиентов для дет-

ского питания – смесей для искусственного вскарм-

ливания, лечебного питания, в том числе для детей 

с орфанной патологией, энтерального питания. 

7. Способствовать развитию системы федеральных 

и региональных образовательных программ и форми-

рованию единой методической платформы для повы-

шения уровня образования населения в вопросах здо-

ровья, культуры питания, приверженности здоровому 

образу жизни, трансляции результатов научных иссле-

дований в области нутрициологии и пищевой биотехно-

логии в практическое здравоохранение, агропромыш-

ленный комплекс и образовательную деятельность.

8. Поддержать развитие и внедрение технологий 

искусственного интеллекта в разные аспекты науки 

о питании.

9. Развивать международное сотрудничество, укре-

плять связи с научными и образовательными центрами 

стран СНГ, дружественных стран дальнего и ближнего 

зарубежья, в том числе в формате совместных конфе-

ренций, публикаций и академических обменов.

10. Информацию о работе Конгресса и его решениях 

опубликовать в журнале «Вопросы питания», информи-

ровать профессиональное сообщество путем пред-

ставления соответствующих материалов, включая резо-

люцию, на официальных сайтах Конгресса, ФГБУН 

«ФИЦ питания и биотехнологии» и РОСДНП.

11. Провести следующий Конгресс, посвященный 

наиболее актуальным фундаментальным и приклад-

ным проблемам в области нутрициологии, диетологии 

и здоровьесбережения населения России, в IV квар-

тале 2027 г.
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ЮБИЛЕИ

Анна Юрьевна Попова
(к юбилею)

18 
октября 2025 г. исполнилось 65 лет со дня рожде-

ния Анны Юрьевны Поповой – авторитетного уче-

ного, доктора медицинских наук, профессора, руководи-

теля Федеральной службы по надзору в сфере защиты 

прав потребителей и благополучия человека, Главного 

государственного санитарного врача РФ, заведующего 

кафедрой организации санитарно-эпидемиологической 

службы ФГБОУ ДПО РМАНПО Минздрава России, члена 

редакционной коллегии журнала «Вопросы питания».

Профессиональный путь Анны Юрьевны как органи-

затора санитарно-эпидемиологической службы начался 

в 2008 г., когда она была назначена на должность руко-

водителя Управления Роспотребнадзора, с 2011 г. она 

заместитель руководителя, а с октября 2013 г. – руко-

водитель Федеральной службы по надзору в сфере 

защиты прав потребителей и благополучия человека, 

Главный государственный санитарный врач РФ. 

А.Ю. Попова хорошо известна и как видный гигие-

нист-практик и крупный ученый в области теоретичес-

ких основ санитарно-эпидемиологической безопасности 

населения.

Широкое общественное признание и глубокое уваже-

ние получила работа Анны Юрьевны по ликвидации вспы-

шек множества опасных инфекционных заболеваний 

в России и в других странах, включая новую коронавирус-

ную инфекцию. Под ее руководством создан и успешно 

действует «Санитарный щит» – система противодейст-

вия инфекциям, обеспечивающая сохранение здоровья 

населения, а также защиту от возможных инфекцион-

ных угроз в будущем, которая включает совершенство-

вание лабораторной диагностики, формирование сани-

тарной грамотности населения с использованием лучших 

традиций санитарно-просветительской работы и новей-

ших цифровых технологий, подготовку квалифициро-

ванных кадров в области инфекционных заболеваний.

Ее научные труды включают проблемы оценки рисков 

от загрязнения объектов окружающей среды, напри-

мер пищевой продукции, стойкими органическими кон-

таминантами, в том числе полихлорированными бифе-

нилами. Раскрытые в ее работах вопросы влияния 

загрязнения окружающей среды полихлорированными 

бифенилами на противоинфекционную резистентность 

и поствакцинальный иммунитет продолжают сохра-

нять высокую научную и практическую актуальность 

и в настоящее время. Под ее руководством проводится 

разработка и реализация системы риск-ориентирован-

ного надзора за безопасностью потребительской про-

дукции. Большое внимание А.Ю. Попова уделяет вопро-

сам реализации национальных проектов, в том числе 

«Демография» и «Продолжительная и активная жизнь», 

включающих развитие таких важнейших направлений, 

как мониторинг состояния питания населения, а также 

качества и безопасности пищевой продукции.

А.Ю. Попова является автором свыше 400 научных 

трудов, их отличает высокая востребованность, а разра-

ботанные под ее руководством и при непосредственном 

участии нормативно-методические документы вносят 

существенный вклад в обеспечение санитарно-эпиде-

миологического благополучия страны. 

Большой научный и общественный интерес вызывает 

работа, проводимая А.Ю. Поповой во взаимодействии 

с российскими специалистами-нутрициологами по про-

паганде оптимального питания как компонента здоро-

вого образа жизни, медико-гигиенической профилак-

тике алиментарно-зависимых заболеваний населения 

России. Анна Юрьевна регулярно выступает с докла-

дами на международных и всероссийских научных фору-

мах по вопросам биобезопасности, обеспечения здоро-

вья населения, снижения рисков от распространения 

инфекционной и неинфекционной патологии. 

Многие годы под ее руководством Роспотребнадзор 

ведет работу в области международного технического 

регулирования производства и оборота пищевых про-

дуктов и продовольственного сырья, в частности обес-

печивает работу российской национальной контактной 

точки Комиссии Кодекс Алиментариус (учрежденной 

ФАО и ВОЗ). 

Успешная государственная, общественная и научная 

деятельность Анны Юрьевны Поповой отмечена госу-

дарственными наградами РФ: орденом Почета, меда-

лью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени, 

а также нагрудным знаком «Почетный работник Роспо-

требнадзора».

Редколлегия журнала «Вопросы питания», коллек-

тив ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» и все науч-

ное сообщество специалистов в области нутрициологии, 

гигиены питания и диетологии сердечно поздравляют 

Анну Юрьевну Попову со славным юбилеем и желают 

ей крепкого здоровья, счастья, благополучия и больших 

творческих успехов на благо нашей Родины! 
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ЮБИЛЕИ

Вероника Игоревна 
Скворцова
(к юбилею)

1 
ноября 2025 г. исполнилось 65 лет со дня рождения 

Вероники Игоревны Скворцовой – выдающегося госу-

дарственного деятеля, ученого и организатора здраво-

охранения, член-корреспондента РАН, доктора меди-

цинских наук, профессора, руководителя ФМБА России, 

заслуженного деятеля науки РФ, заслуженного врача 

РФ, действительного государственного советника РФ 

1-го класса.

Свой профессиональный путь как специалиста 

в области профилактики и лечения инсульта и других 

сосудистых заболеваний В.И. Скворцова начала в 1989 г., 

возглавив одну из первых в России нейрореанимацион-

ных служб в Первой Градской больнице им. Н.И. Пиро-

гова (Москва). Используя самые современные достиже-

ния отечественной и зарубежной медицины, она вывела 

лечение неврологических пациентов с неотложной пато-

логией на качественно новый уровень. Приобретенный 

ею бесценный опыт лег в основу реорганизации ока-

зания медицинской помощи пациентам с инсультом 

в нашей стране.

Деятельность В.И. Скворцовой на посту министра 

здравоохранения РФ (2012–2020 гг.) была направлена 

на модернизацию системы здравоохранения и совер-

шенствование медицинской помощи населению. Под 

ее руководством и при непосредственном участии раз-

работана и внедрена трехуровневая система оказания 

медицинской помощи. Были разработаны и внесены 

в Программу госгарантий медицинской помощи пре-

дельные сроки ожидания различных видов медпомощи, 

в том числе неотложной, организован мониторинг ситу-

ации в регионах и создана автоматизированная геоин-

формационная система. Для привлечения медработни-

ков на село были запущены федеральные программы 

«Земский доктор» и «Земский фельдшер». Получила 

распространение практика оказания высокотехнологич-

ной медицинской помощи, создание сети перинаталь-

ных центров внесло решающий вклад в снижение мате-

ринской и младенческой смертности до национальных 

исторических минимумов и одних из самых низких пока-

зателей в мире. С 2013 г. восстановлена и развивается 

программа диспансеризации населения. 

В.И. Скворцова – автор свыше 650 научных работ. 

Она главный редактор и один из авторов националь-

ного руководства по неврологии, автор и соавтор учеб-

ников по неврологии (включая международное изда-

ние Handbook of Clinical Neurology), а также монографий, 

методических рекомендаций, руководств для практичес-

ких врачей, учебных пособий для студентов, ординато-

ров, аспирантов.

На посту руководителя ФМБА России В.И. Сквор-

цова определяет и реализует стратегически важные 

направления российской медицины и науки, связанные 

с обеспечением безопасности и укреплением научно-

технологического суверенитета нашего государства, 

сохранением здоровья граждан, работающих на пред-

приятиях стратегических отраслей промышленности, 

жителей закрытых городов и наукоградов, развитием 

спортивной медицины, службы крови и донорства.

При ее активном участии в 2011 г. в Москве была 

организована и проведена под эгидой Всемирной орга-

низации здравоохранения Первая глобальная мини-

стерская конференция по здоровому образу жизни 

и неинфекционным заболеваниям, итогом которой 

стала Московская декларация, закрепившая принципы 

формирования здорового образа жизни, борьбы с фак-

торами риска, создания единой здоровьесберегающей 

сред ы.

Высокий профессионализм В.И. Скворцовой на госу-

дарственной, общественной и научной ниве отмечен 

рядом государственных наград: орденом Почета, орде-

ном Александра Невского, орденами «За заслуги перед 

Отечеством» IV и III степени, орденом Пирогова и мно-

гими другими. 

Веронику Игоревну отличают широкая эрудиция, 

исключительное трудолюбие, высокое чувство ответст-

венности, государственный подход к решению стоящих 

перед ней задач.

Коллектив редакции журнала «Вопросы питания», 

сотрудники ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» 

и коллеги-ученые в области нутрициологии, гигиены 

питания и диетологии от всего сердца поздравляют 

Веронику Игоревну Скворцову с юбилеем и желают здо-

ровья, счастья и неиссякаемой энергии для новых свер-

шений на благо отечественной науки и страны! 
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ЮБИЛЕИ

Геннадий Григорьевич 
Онищенко

(к юбилею)

21 
октября 2025 г. исполнилось 75 лет со дня рожде-

ния Геннадия Григорьевича Онищенко – выда-

ющегося ученого, одного из крупных организаторов 

санитарно-эпидемиологической службы страны и гиги-

енической науки, академика РАН, доктора медицин-

ских наук, профессора, заведующего кафедрой эколо-

гии человека и гигиены окружающей среды Института 

общественного здоровья им. Ф.Ф. Эрисмана ФГАОУ ВО 

Первый МГМУ им. И.М. Сеченова Минздрава России 

(Сеченовский Университет), заместителя президента 

ФГБУ «Российская академия образования», члена 

редакционной коллегии журнала «Вопросы питания», 

заслуженного врача РФ.

Многие десятилетия своей жизни Г.Г. Онищенко посвя-

тил обеспечению санитарно-эпидемиологического бла-

гополучия населения начиная с 1993 г. в должности 

заместителя председателя Госкомсанэпиднадзора, 

с 1996 г. – первого заместителя министра здравоохране-

ния РФ, Главного государственного санитарного врача 

РФ, с 2004 по 2013 г. – руководителя Роспотребнадзора. 

В этот период реорганизации государственной сани-

тарно-эпидемиологической службы реализовались его 

высокий профессионализм, принципиальность и талант 

организатора. Под руководством и при самом непосред-

ственном участии Г.Г. Онищенко были разработаны осно-

вополагающие документы, среди которых федеральные 

законы от 30.03.1999 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемио-

логическом благополучии населения», от 02.01.2000 

№ 29-ФЗ «О качестве и безопасности пищевых продук-

тов», ряд постановлений Правительства РФ. 

В 2013–2016 гг. он становится помощником Предсе-

дателя Правительства РФ, а в 2016–2019 гг. – депута-

том Государственной Думы Федерального Cобрания 

VII созыва, первым заместителем председателя коми-

тета Государственной Думы Федерального Cобрания РФ 

по образованию и науке. 

Фундаментальные научные исследования Г.Г. Они-

щенко в области организации санитарно-эпидемиологи-

ческой службы страны, эпидемиологии инфекционных, 

эмерджентных и особо опасных инфекций внесли суще-

ственный вклад в организацию борьбы с этими инфек-

циями. 

Под его руководством разработаны мероприятия по 

преодолению дефицита микронутриентов, создана со-

временная система надзора за использованием генети-

чески модифицированных источников пищи. По иници-

ативе Г.Г. Онищенко впервые в Российской Федерации 

в 2013 г. было проведено заседание Комитета по загряз-

няющим веществам в пищевой продукции Комиссии 

Кодекс Алиментариус.

В сферу его деятельности входит развитие системы 

управления риском для здоровья населения Российской 

Федерации, особенно наиболее чувствительных групп 

(дети, беременные), проживающих в условиях химиче-

ского загрязнения среды обитания, проблемы эпиде-

миологии и профилактики инфекционных и неинфек-

ционных болезней, создание системы идентификации, 

прогнозирования рисков, разработка методологии пла-

нирования комплексов санитарно-гигиенических и про-

тивоэпидемических мероприятий с учетом природно-

климатических условий территорий и гигиенической 

оценки состояния среды обитания человека. 

Г.Г. Онищенко создана целая научная школа. Под 

его руководством подготовлено болеее 50 кандидатов 

и докторов наук. Он является автором более 1000 науч-

ных работ, в том числе свыше 50 монографий. 

Г.Г. Онищенко награжден многими государственными 

наградами, в том числе орденом «За заслуги перед Оте-

чеством» IV и III степени, орденом Почета; он лауреат 

Государственной премии РФ, дважды лауреат премии 

Правительства РФ в области науки и техники.

Блестящий талант руководителя, принципиальная гра-

жданская позиция, высокая культура общения и вни-

мательное отношение к людям снискали Г.Г. Онищенко 

широкую известность и признание среди российской 

и международной общественности. Геннадием Григо-

рьевичем накоплен неоценимый практический и науч-

ный опыт, который наряду с организаторскими способ-

ностями позволяет передавать его новому поколению 

работников.

Редколлегия журнала «Вопросы питания» и коллек-

тив ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии» сердечно 

поздравляют Геннадия Григорьевича Онищенко с юби-

леем и желают ему крепкого здоровья, счастья, благопо-

лучия и больших творческих успехов на благо медицин-

ской науки и здравоохранения! 
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