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СТРЕСС-РЕАКЦИЯ КАК ЗАЩИТНЫЙ ИММУННЫЙ МЕХАНИЗМ, 
НАПРАВЛЕННЫЙ НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГОМЕОСТАЗА ОРГАНИЗМА

Е. А. Колесник
Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия

Обзорно обсуждается сопряжённая характеристика физиологических понятий: стресс-реакции как 
общего адаптационного синдрома, являющегося звеном неспецифических адаптационных реакций 
и гомеостаза организма. Стресс-реакция — это онтогенетический механизм, основанный на эволюци-
онно сформированных морфологических структурах и реакциях иммунитета, регулируемых нейроэн-
докринной системой. Общий адаптационный синдром, включающий развитие каскадных иммунных 
и обменных реакций, защищает, подготавливает организм к действию факторов окружающей среды, 
которые потенциально способны нарушать гомеостаз. От качества, силы воздействия стрессора и ре-
зервных возможностей организма зависит исход стрессовой реакции — в виде адаптации индивиду-
ума, повышения жизнестойкости с дальнейшим продуктивным ростом и развитием или патогенетиче-
ского процесса вплоть до летального исхода, в случае действия стрессоров, несовместимых с виталь-
ными возможностями организма. Стресс-реакция, как общий адаптационный синдром, обеспечивает 
поддержание и восстановление гомеостазиса в процессах роста и развития, приспособления организма 
к изменяющимся условиям среды жизнедеятельности.

Ключевые слова: стресс-реакция, общий адаптационный синдром, гомеостаз, глюкокортикоиды, 
неспецифические адаптационные реакции.

Введение
Стресс является категориальным понятием 

в биологии, характеризующим физиологический 
статус организма [4; 10; 12; 13; 19–28].

В физиологической науке стресс — это стресс-
реакция, являющаяся совокупностью общего адап-
тационного синдрома (ОАС) [4; 5; 15; 20; 22; 23; 27].

Уолтер Кеннон постулировал, что угрозы гомео-
стазу вызывают активацию симпатоадреналовой 
системы как функциональной единицы [25]. Ганс 
Селье определял стресс как состояние, характери-
зующееся однородным паттерном реакции, неза-
висимо от конкретного фактора стресса, которое 
может привести к долгосрочным патологическим 
изменениям [25].

В последующих работах Г. Селье, фиксируя 
приспособления организма, развивающиеся вслед-
ствие стресс-реакций, в том числе морфофизио-
логических изменений надпочечников и прежде 
всего корковой части адреналовых желёз, сфор-
мулировал представление о стрессе как общем 
адаптационном синдроме [25].

Стресс-реакция — это комплекс защитных им-
мунологических реакций целостного организма, 

обеспечивающих условия для процессов восста-
новления и поддержания гомеостазиса при воз-
действии на организм агентов разной природы 
и обладающих различной силой активности [1; 4; 
6; 15; 17; 19; 25–28].

Поэтому стресс-реакция, как ОАС, функциональ-
но взаимосвязана с краеугольным понятием в био-
логии — гомеостазом [1; 5; 6; 14; 16; 21; 25; 26; 28].

Гомеостаз (synonymum: гомеостазис) — относи-
тельное, динамическое и регулируемое постоянство 
внутренней среды организма, обеспечивающее со-
хранение и развитие витальных функций целост-
ного организма в процессах жизнедеятельности: 
роста и развития, приспособления к изменению 
факторов окружающей среды [1; 4–6; 15; 18; 21; 
25; 26; 28].

Стресс-реакция в совокупности 
неспецифических адаптационных реакций, 

обеспечивающих регуляцию гомеостаза 
организма

Жизнедеятельность организма основана на по-
треблении пластических и энергетических тро-
фических ресурсов, которые обеспечивают 
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 реализацию генетического потенциала, генети-
ческой программы индивидуума [5; 18; 21; 23]. 
Витальные процессы индивидуума характеризу-
ются следующим. Процессы усвоения и преобра-
зования питательных веществ всецело зависимы 
и обусловлены реакционными метаболитными 
явлениями, которые базируются на морфологиче-
ских элементах от молекулярно-клеточного уров-
ня в структурах цитозоля и плазмолеммы клеток 
до тканево-сосудистой, органных систем и уровня 
целостного организма [15; 18; 21; 26].

Структурно-функциональные состояния отме-
ченных морфологических элементов эволюционно 
сформированы в наличных факторах окружающей 
среды по принципам экономии ресурсных трат, 
а соответственно, и большей конкурентоспособ-
ности в выживании.

Данные структурно-функциональные состо-
яния в функционирующем организме являются 
физиологическими константами [1; 15; 18–28]. 
Физиологические константы на онтогенетическом 
уровне составляют основу цены адаптации разви-
вающегося организма [18–28]. Поэтому любые от-
клонения от нормальных условий существования, 
способные вызвать колебания физиологических 
констант, будут провоцировать и активировать 
те или иные запасные эндогенные трофические 
и морфологические компоненты, обеспечиваю-
щие восстановление динамического равновесия, 
то есть гомеостаза организма [1; 4–7; 15; 18; 21; 
25; 26; 28].

В то же время механизмы активации эндогенных 
трофических, морфологических компонентов име-
ют нейроэндокринную природу, соответственно, 
гуморально и нейронально опосредованы, что со-
ставляет базис общего адаптационного синдрома 
[4; 15; 16; 18; 20; 22; 23; 27]. Как показано в работах 
авторов, гормоны, и прежде всего гормоны гипота-
ламо-гипофизарно-тиреоидно-адренокортикальной 
оси, являются не только маркёрами приспособи-
тельных процессов: возрастание концентрации 
данных гормонов обусловлено их расходованием 
на регуляцию обменных, структурно-морфологиче-
ских реакций в результате восстановления физио-
логических констант организма, соответственно 
восстановления и сохранения гомеостазиса [4; 5; 
15; 16; 17; 19–28].

Действительно, организм всегда реагирует 
тем «инструментарием» — то есть реализацией 
физиолого- биохимических процессов,— которым 
обладает, который эволюционно сформирован [4; 
15; 18; 21; 23; 25].

Соответственно, данный онтогенетический «ин-
струментарий» будет иметь физиолого-морфоло-
гические проявления, отражающиеся в габитусе 
[15; 18; 21; 23; 24].

В связи с этим необходимо понимать, что чем 
большими метаболитными и иммунными резер-
вами обладает та или иная особь в популяции, тем 
большие морфологические проявления будут фор-
мироваться у животного в процессе реагирования 
его на факторы стресса [2; 15; 18–28].

Для человека самый типичный пример — так 
называемый подростковый гормональный всплеск, 
проявляющийся кожной сыпью неаллергического 
характера, то есть когда организм на начинаю-
щемся пике развития всех обменных и иммунных 
резервов, на пике здоровья, претерпевает эндоген-
ную физиологическую трансформацию и бурно 
реагирует на воздействия окружающей среды теми 
или иными физиолого-морфологическими прояв-
лениями габитуса [15; 16–18; 21; 25; 26].

И наоборот, более слабое животное наименее 
выраженно будет реализовывать морфологические 
проявления [2; 12; 21; 25].

Типичным примером в данном случае служат 
различной этиологии иммунодефицитные реакции, 
являющиеся как временными физиологическими  
реакциями (падение яйценоскости у сельскохозяй-
ственной птицы в определённые периоды онтоге-
неза, сезонная или искусственно индуцированная 
линька животных), так и истинными иммуноде-
фицитами, имеющими в своей основе патологи-
ческую нозологию [2; 5; 6; 12; 21].

Так, в классическом представлении по Г. Селье, 
ОАС структурируется стадийностью, так назы-
ваемой триадой стресса [4; 13; 15; 22; 23; 25; 27]. 
Первая — стадия тревоги — характеризуется мо-
билизацией защитных реакций организма, увели-
чением инкреции глюкокортикоидов и катехолами-
нов. На этой стадии происходит инволюция, то есть 
уменьшение размеров вилочковой железы, селе-
зёнки, лимфатических узлов. При чрезвычайной 
силе патогенного фактора, когда данная реакция 
не может обеспечить развитие приспособлений, 
может возникнуть шоковое состояние и наступить 
смерть [4; 13; 15; 22; 23; 25; 27].

Вторая стадия — стадия резистентности. В этот 
период активно развиваются приспособительные 
реакции синдрома, на этой стадии фиксируют ги-
пертрофию коры надпочечников, в её тканях вос-
станавливаются дефицитные вследствие первой 
стадии из-за усиленной инкреции секреторные 
гранулы [4; 13; 15; 22; 23; 25; 27].
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Однако при продолжительном воздействии па-
тогенного фактора развитие стресс-реакции может 
переходить в третью стадию — стадию истощения. 
В этом случае наблюдается значимое истощение 
коры надпочечников, снижается общая активность 
иммунной системы, развивается гормонально обу-
словленная недостаточность репаративных про-
цессов в повреждённых тканях организма [13; 15; 
22; 23; 25; 27].

Третья стадия по Г. Селье, фактически представ-
ляющая собой патологическую адаптацию, отли-
чается выраженной стереотипностью процессов, 
составляющих патогенетическую основу развития 
стресс-реакции при воздействии на организм стрес-
соров средней, реже чрезвычайной силы [13; 15; 22; 
23; 25; 27]. Стрессоры чрезвычайной силы могут 
привести к процессам и последствиям, несовме-
стимым с витальными возможностями и итоговой 
элиминации организма [4; 13; 15; 22; 23; 25; 27].

Резкое повышение активности гипоталамо-ги-
пофизарно-адренокортикальной и симпато-адре-
наловой систем вследствие действия стрессоров 
чрезвычайной силы или пролонгированного хро-
нического действия патогенов средней силы будет 
определять истощение тимико-лимфатических 
структур организма, провоцирование язвенного 
процесса в желудочно-кишечном тракте [13; 15; 
20; 22; 26; 28].

Так, острая инволюция тимико-лимфатической 
системы обусловлена, как подчёркивается авторами 
[13; 15; 22; 23; 25; 27], двумя причинами: во-первых, 
подавляющим влиянием усиленной секреции, 
а следовательно, супрафизиологических концент-
раций глюкокортикоидов на пролиферативную 
активность соединительнотканных клеток при 
воспалительных реакциях; во-вторых, усилен-
ным глюконеогенезом, то есть совокупностью 
обменных реакций, приводящих к синтезу глю-
козы из метаболитов цикла Кребса, вызываемому 
ростом концентраций как кортикостероидов, так 
и катехоламинов и их эффектами [13; 15; 19–28].

Возможно возникновение геморрагических язв 
желудка и двенадцатиперстной кишки при про-
должительном воздействии язвенных (ульцеро-
генных) факторов [13; 15; 20; 22; 26; 28].

При этом, как отмечают авторы, представления 
о кортикостероидах как ульцерогенных гормонах 
сложились в результате экспериментальных экзо-
генных воздействий глюкокортикоидами в боль-
ших концентрациях на подопытных животных, 
в то же время не учитывалось то обстоятельство, 
что супрафизиологические дозы экзогенных гор-

монов подавляют продукцию эндогенных корти-
костероидов [15].

В связи с этим отмечается, что кортикотропин 
и глюкокортикоидные гормоны имеют антиульце-
рогенный эффект и, наоборот, защищают организм 
от образования желудочных язв [15].

В экспериментах по воспроизведению высо-
конапряжённой стресс-реакции авторами было 
установлено, что именно дефицит эндогенных 
кортикостероидов вследствие фармакологической 
блокады гипоталамо-гипофизарно-адренокорти-
кальной системы является причиной усиления 
развития язв желудка [15].

Таким образом, необходимо подчеркнуть. Сам 
стресс, а именно стресс-реакция в физиологиче-
ской науке не есть что-то непосредственно с от-
рицательной или негативной аффирмацией. Как 
известно, стресс в физиологии — это общий адап-
тационный синдром [4; 6; 13; 15–17; 20; 22; 23; 27].

Нередко некорректно ставится равенство меж-
ду стресс-реакцией как физиологическим им-
мунным защитным механизмом и стрессогена-
ми или факторами со знаком «минус», равно как 
и со знаком «плюс», вызывающими в ответ орга-
низмом (в организме) защитную иммунную стресс-
реакцию [4; 6; 15; 20; 22; 23; 27].

Дело в том, что существует первичное категори-
альное представление о стресс-реакции и её функ-
циональном следствии [2; 4; 6; 13; 15; 16; 19–28], 
то есть соответственно имеется стресс-реакция, 
как онтогенетическая функция и есть возможные 
физиологические и патофизиологические послед-
ствия стресс-реакции в зависимости от характера 
(качества, силы и продолжительности) воздейству-
ющего агента (фактора или причины, вызывающей 
стресс-реакцию в организме).

Отсюда собственно и проистекает исход ОАС 
в форме приспособления и соответственно вы-
живания с дальнейшим ростом и развитием или 
гибели животного [2; 4–6; 12; 13; 15; 16; 19–28].

В связи с этим, конечно же, логичным пред-
ставляется, что профилактировать необходимо 
не стресс-реакцию, а возможные её патологиче-
ские последствия [4–6; 13; 15; 16; 19–28].

Так, к сожалению, онтогенетические эффекты 
управления осью гипофизарно-адренокортикаль-
ной системы (ГАКС) могут характеризоваться 
только на уровне повышения выброса кортикосте-
роидов в кровь при экспериментальных или тех-
нологических стрессах с сопряжённым развитием 
иммуносупрессии (иммунодепрессии) в соответ-
ствующих факторах жизнедеятельности.
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При этом нередко не принимается во внимание 
изначально защитная иммуннопротективная роль 
ГАКС, направленная на поддержание и восстанов-
ление гомеостаза в результате возможных физио-
логических или патофизиологических последствий 
стресс-реакции [4; 13; 15; 19; 21; 25–27; 28].

В норме организм направляет все возможные 
энергетические и пластические ресурсы для не-
допущения, нивелирования или оптимизации ре-
акции напряжения [1; 2; 4–6; 13; 15–19; 21; 25–28].

Суть физиологических эффектов глюкокорти-
коидных гормонов, обеспечивающих регуляцию 
гомеостазиса, заключается в следующем.

Кортикостероиды из гормонального депо по ка-
пиллярной сети и межклеточной, межтканевой 
жидкости проникают как диффузией, так и по-
средством белков — переносчиков плазмолеммы 
во внутриклеточное пространство — цитозоль 
клеток-мишеней. Затем гормоны взаимодейству-
ют с цитоплазматическими рецепторами, и, далее, 
гормон-рецепторные комплексы транслоцируют-
ся в ядро клетки и, связываясь с акцепторными 
реакционными участками хроматина, вызывают 
каскад реакций, регулирующих транскрипцион-
ный и последующие трансляционные процессы. 
То есть совокупность биохимических реакций 
синтеза матричной (информационной) рибону-
клеиновой кислоты (мРНК), далее белков, в том 
числе биологически активных протеинов: гормо-
нов, ферментов, цитокинов (интерлейкинов) [2; 4; 
13; 15; 20; 22; 23; 27; 28].

Глюкокортикоидные гормоны оказывают при-
способительное действие на весь организм.

В печени глюкокортикоиды стимулируют фи-
зиологическую, в том числе репаративную проли-
ферацию гепатоцитов. Усиливают синтез струк-
турных печёночных белков, активируют каскад 
гепацитарных ферментов: стимулируют синтез 
гликогена из глюкозы. Известно, что гликоген, или 
так называемый животный сахар, является одним 
из основных энергетических и метаболитных ре-
зервов организма [15; 20; 22; 23; 27; 28].

Хорошо известно, что в скелетной мускулатуре, 
в физиологических концентрациях, кортикосте-
роиды стимулируют синтез структурных белков, 
обеспечивают рост мышечной ткани организма 
в онтогенетических процессах развития [15–17; 28].

В сердечной мышце данные гормоны также спо-
собствуют онтогенетической, в том числе приспо-
собительной физиологической пролиферации кар-
диомиоцитов. Глюкокортикоиды участ вуют в регу-
ляции сердечно-сосудистых эффектов. Механизм 

данного воздействия следующий: кортикостероиды 
усиливают действия Ca2+- и Na+-насосов, активи-
руют ферменты АТФазы, в результате чего про-
исходит рост силы сокращений сердца, что имеет 
существенное приспособительное значение для 
организма [13; 15; 20; 28].

Последующими исследованиями коллективов 
авторов было установлено [4], что фармаколо-
гическое введение глюкокортикоидов в физио-
логических дозах оказывает защитный эффект, 
регулирует динамику концентрации адренокор-
тикотропного гормона, эндогенного кортизола 
и инсулина в крови, прирост содержания продук-
тов перекисного окисления липидов; лимитирует 
гиперкоагуляцию; стабилизирует неврологический 
статус и функцию сердечно-сосудистой системы 
за счёт влияния на содержание тормозных нейро-
медиаторов: γ-аминомасляной кислоты, дофами-
на, серотонина, глицина, эндогенных опиоидных 
пептидов [4; 15; 22; 28].

Кортикостероидные гормоны оказывают об-
ширное воздействие на иммунитет, в том числе 
клеточный состав крови. Известен физиологиче-
ский стимулирующий эффект глюкокортикоидов 
на эритропоэз, гранулоцитопоэз. При этом данные 
гормоны регулируют и морфофункциональный 
состав агранулоцитов — активируют апоптоз се-
нильных форм лимфоцитов: участвуют в процес-
сах обновления лимфоцитарного пула иммунной 
системы организма [2; 4–7; 15; 20; 26; 28].

В связи с этим широкое распространение в кли-
нической диагностике получили соотношения 
и индексы (формулы) гранулоцитов (нейтрофи-
лов) к агранулоцитам (лимфоцитам) и их связь 
с динамикой количества эритроцитов и концент-
рации глюкокортикоидных гормонов [1; 3–6; 10; 
11; 12; 26].

Соответственно, функциональная структу-
ра, или механизм как общего адаптационного 
синдрома, так и других видов реакций неспеци-
фической резистентности является следствием 
проявления и базируется на одних и тех же мор-
фофизиологических компонентах организма [2; 
4; 15; 18–28].

Подчеркнём: как при ОАС, так и при других 
типах иммунно-приспособительных реакций за-
действуется практически весь организм в основе 
своей, целостно реагируют нейроэндокринная 
регуляция, собственно система крови и обмен ве-
ществ как донор трофических и энергетических 
компонентов развивающейся адаптации [2; 4; 15; 
16; 18–28].
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Так, многочисленными исследованиями установ-
лено, что стресс — это только одна из возможных 
общих неспецифических адаптационных реакций 
целостного организма [1; 3–7; 9–11; 14; 15; 20; 21; 
25; 26].

Независимо разными коллективами авторов 
на основе комплексного морфологического анализа 
динамики соотношений лейкоцитов в составе пе-
риферической крови, соматометрических данных, 
общеклинических физиологических показателей, 
биохимических параметров и нейрофизиологиче-
ских и психологических параметров [14], как по от-
дельности, так и в их совокупности, изучались 
неспецифические адаптационные реакции к по-
лиэтиологичным факторам среды жизнедеятель-
ности у лиц в социуме и популяции различных 
видов животных [2; 12; 5–7]. Так, проводились 
исследования у лиц в процессах социальной ми-
грации [11], учебной коллективизации в ходе обу-
чения в общеобразовательной школе [9].

Были установлены системные приспособитель-
ные процессы, поэтапно и нелинейно развиваю-
щиеся во временные и деятельностные периоды 
общественной активности [9; 11].

Проведены исследования влияния низкоинтен-
сивных электромагнитных излучений на организм 
спортсменов [3] и животных — белых крыс [10].

Авторами были охарактеризованы приспособи-
тельные реакции и реакции дезадаптации по со-
вокупности данных морфологического состава 
крови, концентрации катехоламинов [3; 10].

В результате исследований продемонстрирова-
но, что в ходе воздействия электромагнитных из-
лучений крайне высокой частоты изменялся тип 
напряжённости неспецифических адаптационных 
реакций организма. Авторами были обнаружены 
достоверные реакции симпатоадреналовой систе-
мы по содержанию катехоламинов в эритроцитах 
крови спортсменов [3].

Исследованиями показано воздействие элек-
тромагнитных излучений персональных ком-
пьютеров и мобильных телефонов на течение 
неспецифических адаптационных реакций у крыс. 
Авторами отмечается, что при пролонгированном 
влиянии данных факторов формируемые стрес-
совые реакции переходят на более низкие уровни 
с вероятным развитием дезадаптации организма 
животных [10].

Авторами характеризовались особенности цир-
кадианных механизмов поведенческой активности 
человека в зависимости от уровня общей неспеци-
фической реактивности организма [8].

Интерпретировалась роль уровня общей неспе-
ци фической реактивности организма в формиро-
вании циркадианных биоритмов, закономерностях 
организации индивидуальной нормы реакции, 
определяющей уровень среднего значения пока-
зателей и амплитуду ритма циклических коле-
баний интенсивности различных биологических 
процессов у человека [8].

Коллективом авторов было изучено воздействие 
различных режимов систематичных экстремаль-
ных воздушных криогенных тренировок на уровни 
здоровья, определяемые по типам неспецифиче-
ских адаптационных реакций и состоянию реак-
тивности организма [1].

Полученные в исследованиях результаты про-
демонстрировали возможность модуляции типов 
адаптивных реакций, являющихся физиологиче-
ской основой более высоких уровней здоровья [1].

Изучалось воздействие спортивных физических 
нагрузок на эндокринную реактивность коры над-
почечников и половое созревание юношей [16].

Было установлено, что пубертатные перестройки 
глюкокортикоидной функции коры надпочечников 
отражают её адаптационные реакции, обеспечи-
вающие повышение резистентности растущего 
организма к влиянию повышенной физической 
активности [16].

Были проведены исследования развития и уров-
ня реактивности неспецифической резистентно-
сти, формирования комплекса неспецифических 
адаптационных реакций, образующих в раннем 
онтогенезе функциональную систему адаптаци-
онного гомеостаза животных, на модели брой-
лерных кур в технологических факторах жизне-
деятельности [5–7].

По результатам исследований установлены ха-
рактерные особенности функций гормонов гипо-
физарно-тиреоидно-адреналовой системы в адап-
тивном развитии и регуляции общего гомеостазиса, 
в том числе клеточного состава периферической 
крови, белкового и липидного метаболизмов как 
иммунной, пластической и энергетической осно-
вы относительного динамического постоянства 
внутренней среды в ранние периоды роста и раз-
вития животных [5–7; 24].

Заключение
Таким образом, стресс-реакция, как естествен-

ный онтогенетический механизм, базируется 
на эволюционно сформированных морфологиче-
ских структурах и реакциях иммунитета, регу-
лируемых нейроэндокринной системой и  прежде 
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всего лимбико-ретикулярной, гипоталамо-
гипофизарно- тиреоидно-адренокортикальной 
и симпатико- адреналовой (симпатоадреналовой) 
системами.

Стресс-реакция за счёт развития каскадных 
иммунных и обменных реакций защищает и под-
готавливает организм к действию тех или иных 
факторов окружающей среды, которые потенци-
ально способны к разбалансировке гомеостаза.

От качества и силы воздействия стрессоров и ре-
зервных возможностей организма зависит исход 
стрессовой реакции — в виде адаптации индиви-

дуума, повышения жизнестойкости с дальнейшим 
продуктивным ростом и развитием или патогене-
тического процесса вплоть до летального исхода 
в случае действия стрессоров, несовместимых 
с витальными возможностями организма.

Таким образом, стресс-реакция — это общий 
адаптационный синдром, изначально направлен-
ный на поддержание и восстановление гомеоста-
зиса в процессах роста и развития организма, при-
способления к изменяющимся условиям среды 
жизнедеятельности.
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STRESS-REACTION AS A PROTECTIVE IMMUNE MECHANISM AIMED 
AT RESTORING THE ORGANISM’S HOMEOSTASIS
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Overview, the conjugate characteristic of physiological concepts is discussed: stress-reaction’s, as a gen-
eral adaptation syndrome, which is a link of nonspecifi c adaptive reactions and homeostasis of the organism. 
Stress-reaction is an ontogenetic mechanism based on evolutionarily formed morphological structures and im-
mune responses regulated by the neuroendocrine system. The general adaptation syndrome, which includes 
the development of cascading immune and metabolic reactions, protects and prepares the organism for the 
action of environmental factors which that are potentially capable of disrupting homeostasis. The outcome 
of the stress reaction will depend on the quality, strength of the eff ect of the stressor and the reserve capabili-
ties of the organism — in the form of adaptation of the individual, increase in vitality with further productive 
growth and development, or the pathogenetic process up to death, in the event of stressors that are incompat-
ible with the vital capabilities of the organism. Stress-reaction as a general adaptation syndrome ensures the 
maintenance and restoration of homeostasis in the processes of growth and development, the adaptation of the 
organism to the changing conditions of the living environment.

Keywords: stress-reaction, general adaptation syndrome, homeostasis, glucocorticoids, nonspecifi c ad-
aptation reactions.
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Цель работы — обзорная теоретическая характеристика некоторых биофизических механизмов фи-
зиологической адаптации гомеостаза гомойотермного животного во взаимосвязи с условиями среды 
жизнедеятельности. Эрвин Шрёдингер впервые охарактеризовал негэнтропию как ведущий критерий 
отличия живой системы от неживой. Образно отмечалось, что биосистема «питается отрицательной 
энтропией», привлекая поток негэнтропии (отрицательной энтропии) на себя (обмен веществ), кото-
рый она производит (анаболизм и катаболизм), и таким образом поддерживает себя на стационарном 
и довольно низком уровне энтропии (собственной — положительной энтропии). Известно, что произ-
водство энтропии на единицу массы в единицу времени (измеренное по обмену веществ) возрастает 
в течение первого периода онтогенеза, достигая максимума величины значения энтропии, и после 
этого начинает убывать, достигая стационарного значения. Таким образом, была установлена циклич-
ность величин энтропии, с периодами пиковых значений и стабилизации, в процессах неонатально-
го роста и развития организма. Соответственно, в основе гомеостаза развития организма, то есть его 
термодинамической характеристики реализуется некоторое «стационарное неравновесное состояние», 
некритичные отклонения от гомеостаза могут быть выгодны биосистеме в перспективе, в целях даль-
нейшего сохранения жизнедеятельности. Акцентируется, что преобладание анаболизма в начальных 
периодах роста и развития обусловлено негэнтропийной ролью неспецифических адаптационных ре-
акций, отражающихся в «гомеостатической кривой» колебанием физиологических ресурсов, в том 
числе изменением характера динамики содержания пластических и гуморальных веществ в плазме 
крови организма животного. Следовательно, сама нестабильность, или термодинамическая вероят-
ность энтропии даёт возможность внутренней среде организма приспосабливаться к факторам сре-
ды жизнедеятельности (как к замку ́ подбирать нужные ключи): выживать и формировать адаптации 
в каждом последующем физиологическом периоде, основывающиеся на неспецифических адаптаци-
онных реакциях, заложенных в предыдущем физиологическом периоде, то есть реализовывать адап-
тационный гомеостаз в онтогенезе.

Ключевые слова: термодинамика биосистемы, энтропия и негэнтропия, регуляция и адаптация, 
адаптационный гомеостаз, куры.

Введение
В поиске решения задач биологии развития 

бройлерные куры Gallus gallus (L.) представляют 
интерес как организмы с генетически направлен-
ным ускоренным темпом роста и развития [33; 
40; 47; 49].

Животные как бы концентрируют в достаточно 
дискретных периодах раннего онтогенеза те про-
цессы, которые разворачиваются в относительно 
длительный промежуток времени у небройлерных 
организмов [33; 40].

Это позволяет в когнитивном эмпирическом 
плане находить необходимые точки физиологиче-
ского соприкосновения, а в практическом плане 
иначе понимать возможную эффективность или 
неэффективность той или иной схемы примене-
ния различных биологически активных веществ, 

в том числе пробиотических и пребиотических 
препаратов.

Физиология и кибернетика, в конечном счё-
те, имеют обобщённые задачи в разработке алго-
ритмов эффективного управления биосистемами, 
а вследствие этого получения полезного результата 
[20; 22; 23; 25; 28; 36; 37; 44; 50].

Учёт базовых причин функционирования 
организма, его биологических особенностей 
во взаимосвязи с факторами среды жизнедея-
тельности позволяет разрабатывать эффектив-
ные, экономически значимые в долгосрочной 
перспективе препараты, производить качествен-
ную продукцию.

Поэтому существенное значение имеет пони-
мание причины и следствия, понятийных аппа-
ратов в проблемах стресса и стрессогенов для 
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 нивелирования действия на организм стрессоров 
или стресс-факторов.

Известно, стресс, или стресс-реакция, как об-
щий адаптационный синдром, направлен на мо-
билизацию всех ресурсов организма для устране-
ния пагубных воздействий стрессоров (факторов 
стресса) [10; 16; 17; 31; 32; 46].

Общий адаптационный синдром является био-
логическим механизмом, обеспечивающим у жи-
вотных восстановление динамического равновесия 
внутренней среды, соответственно, сохранения 
здоровья на уровне, зависящем от изначальных 
ресурсов животного и силы действия, качества 
патогенов [11; 21; 32].

Биологические и клинические критерии оцен-
ки эффективности функционирования организма 
основываются на метаболитных и гуморально-
клеточных параметрах гомеостаза, то есть со-
поставление животного в состоянии «идеаль-
ного», «нормированного» здоровья и наличного 
текущего состояния [11; 13; 19; 29; 39; 41; 43; 46]. 
При этом общебиологические, биофизические 
механизмы активности организма в неразрывной 
естественной взаимосвязи с факторами среды 
жизнедеятельности остаются весьма мало освя-
щены [28; 42; 44].

Изучались морфологические и биохимические 
проявления адаптационных процессов организма 
животных к самым различным условиям, однако 
имеются только единичные работы по исследо-
ванию собственно оснований физиологических 
приспособлений [12; 25; 34; 43; 46].

Только в последние годы разрабатываются ал-
горитмы количественной оценки энтропии физио-
логических процессов, позволяющие прогнозиро-
вать развитие биосистемы и, как следствие, полу-
чать инструментарий для некоторого управления 
витальными функциями биосистем [4; 19; 28; 29; 
35; 41; 50].

Ранее К. С. Тринчером [30] и А. И. Быховским 
(A. I. Bykhovsky) [34] были применены математи-
ческие выражения первого и второго начал тер-
модинамики для количественного расчёта меры 
энтропии в обмене веществ и процессах адаптации 
внутренней среды организма животных.

Показана возможность применения биофизиче-
ских принципов в качестве основы для моделиро-
вания гомеостатических процессов в метаболизме 
и адаптогенезе организма животных и человека 
[20, с. 73–78; 23; 25, с. 154–165].

Был охарактеризован энергетический гомеостаз 
у цыплят [49] как нейроэндокринологически регу-

лируемый баланс между потребляемой энергией 
корма и расходами энергии на процессы жизнедея-
тельности, обеспечивающий сохранение здоровья 
птицы и адаптирование её к различным факторам 
окружающей среды.

На основе обобщения имеющихся литератур-
ных данных и собственных результатов изучения 
физиологии адаптогенеза модельного организма 
кур-бройлеров в неонатальном онтогенезе к фак-
торам промышленной окружающей среды [15–18] 
представим некоторую характеристику биофизи-
ческих механизмов поддержания, восстановления 
и приспособления внутренней среды организма 
теплокровного животного в условиях среды жиз-
недеятельности.

В связи с этим целью работы явилась обзорная 
теоретическая характеристика некоторых биофи-
зических механизмов физиологической адаптации 
гомеостаза гомойотермного животного во взаи-
мосвязи с условиями среды жизнедеятельности.

Энтропия (от греч. ἐντροπία — «превращение»), 
или преобразование во времени — базовый био-
физический параметр энергетического и мате-
риального состояния косных и биокосных объ-
ектов биосферы, характеризует глобальное изме-
нение объектов от зарождения до смерти [24; 35]. 
Преобразование энергии и материи проистекает 
в основе существования как абиотических си-
стем, так и биотических систем или организмов 
[27; 29; 35; 45].

Формы энтропии — положительная и отрица-
тельная (негэнтропия) — имеют основополага-
ющее значение для жизни, эволюции, болезней, 
поддержания здоровья, биологических функций 
[25; 41; 50].

Авторы [41; 50] отмечают: вероятностная ха-
рактеристика энтропии и определяет мутации 
в геноме, а соответственно, и эволюционные про-
цессы; болезни как дисбаланс также являются вы-
ражением положительной (собственно энтропии) 
энтропии [41].

Так, жизнедеятельность организмов с совокуп-
ной позиции биофизики и физиологии обеспечива-
ется сохранением массы и энергии в неразрывной 
причинно-следственной взаимосвязи с условиями 
окружающей среды, средой существования [12; 
13; 22; 27; 41; 50].

Биологические системы — организмы, 
по И. При гожину «условно изолированные систе-
мы», в связи с этим всецело подчиняются началам 
термодинамики, в том числе первому и второму 
законам термодинамики [9; 22; 26].
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Собственно условную термодинамическую изо-
ляцию, или физиологическую условную изоляцию 
в организме представляет гомеостаз, благодаря 
которому живой организм выделяет в окружаю-
щую среду больше энтропии, чем её (энтропию) 
потребляет — получает из окружающей среды 
и, следовательно, таким образом способен к со-
хранению, поддержанию своей жизнедеятельности 
[13; 22; 23; 25, с. 144–187; 44; 46, p. 19–25].

Erwin Schrödinger впервые охарактеризовал 
негэнтропию как ведущий критерий отличия жи-
вой системы от неживой (1944) [from: 41].

Образно выражаясь, постулируется, что биоси-
стема «питается отрицательной энтропией», при-
влекая поток негэнтропии на себя (обмен веществ), 
который она производит (анаболизм и катаболизм), 
и таким образом поддерживает себя на стационар-
ном и довольно низком уровне энтропии (собствен-
ной — положительной энтропии) [41].

В. Н. Новосельцев отмечал: «Жизнедеятельность 
биосистемы связана, с одной стороны, с необходи-
мостью обеспечить энтропийный баланс в системе, 
т. е. поступление необходимых системе веществ 
и энергии в темпе, равном темпу их расходова-
ния, а с другой — с необходимостью обеспечить 
постоянство внутренних условий в системе» [23, 
с. 49–50].

Можно сказать, что в основе гомеостаза орга-
низма, его термодинамической характеристики 
реализуется некоторое «стационарное неравновес-
ное состояние» [22; 23; 26; 41; 44], которое по пред-
ставлениям Э. Бауэра основывается на принципе 
«устойчивого неравновесия» [3].

Термодинамическое «динамическое равновесие» 
в соответствии с принципом Ле-Шателье — Брауна 
свойственно объектам абиотической природы, при 
этом для биосистемы и собственно её внутрен-
ней среды характерно устойчивое регулируемое 
неравновесие с окружающей средой [2; 3; 11–13].

Согласно автору, активность живых систем на-
правлена на преодоление «равновесия» с факто-
рами окружающей среды [3, с. 26–35].

Э. Бауэр отмечал: «Живые системы никогда 
не бывают в равновесии и исполняют за счёт своей 
свободной энергии постоянно работу против равно-
весия, требуемого законами физики и химии при 
существующих внешних условиях» [3, с. 32]. То есть 
«регулирующая деятельность» по Э. Бауэру — это 
активность биосистемы, направленная на перма-
нентное преодоление термодинамического равно-
весия с экзогенной средой, то есть средой жизне-
деятельности макроорганизма [3, с. 32].

У истоков представлений о гомеостазе К. Бернар 
в учении о внутренней среде характеризовал авто-
номную регулируемую деятельность как адапта-
цию, или приспособленность организма к налич-
ным факторам жизнедеятельности [по: 23, с. 51; 50].

Так, отмечается, что неспецифические адапта-
ционные реакции организма (НАРО) составляют 
функциональную систему регуляции гомеостаза 
[8, с. 164, 176].

В свою очередь, «костяк» или структурно-функ-
циональный каркас НАРО реализуется от молеку-
лярного до организменного уровня.

В частности, известны аллостерическая авто-
регуляция продуктами ферментативного синтеза 
активности самих энзимов, других метаболитов [2, 
с. 44, 45, с. 73–76] и принцип обратных отрицатель-
ных и положительных связей в нейрогуморальной 
регуляции, то есть связующее звено всех функци-
ональных систем в едином живущем организме.

П. К. Анохин отмечал: «стабилизация на осно-
ве принципов саморегулирования является самой 
первичной и самой решающей чертой жизненно-
го процесса, и именно она обеспечила поступа-
тельное развитие структур в предбиологическом 
периоде» [2, с. 70]. Автор подчёркивал: «появле-
ние устойчивых систем с чертами саморегуляции 
стало возможным только потому, что возник пер-
вый результат этой саморегуляции в виде самой 
устойчивости, способной к сопротивлению против 
внешних воздействий» [2, с. 76].

При этом П. К. Анохин констатировал: «всякая 
функциональная система, механическая или живая, 
созданная или развивающаяся на получение по-
лезного эффекта, непременно имеет циклический 
характер и не может существовать, если не полу-
чает обратной сигнализации о степени полезности 
произведённого эффекта» [2, с. 107].
Каким образом организм осуществляет дан-

ную регуляцию, являющуюся движителем функ-
циональных звеньев механизма гомеостаза, в чём 
её глубинные причины и возможности?

В основе характеристики общей модели гомео-
стаза физический и биофизический принцип Ле-
Шателье — Брауна, У. Кеннон постулировал:  
«В открытой системе, такой как наши организ-
мы, состоящие из нестабильного материала и под-
верженные непрерывному воздействию возмуще-
ний, само постоянство служит доказательством 
существования агентов, действующих или гото-
вых к действию, чтобы поддержать это постоян-
ство. Если состояние остаётся устойчивым, то это 
происходит потому, что любая тенденция к его 
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 изменению автоматически вызывает увеличение 
эффективности фактора или факторов, противо-
действующих этому изменению» [23, с. 43].

Разумеется, организм, как единое целое, всё же 
состоит из систем органов и тканей, существую-
щих за счёт обмена веществ. Фактически агентами 
гомеостаза, отмечаемыми У. Кенноном, являются 
компоненты обмена веществ, гуморальные и кле-
точные элементы соединительной ткани — крови 
[6; 7; 14; 25, с. 144–187; 27; 32; 38; 41; 44; 45; 50].

В. Н. Новосельцев подчёркивает: «В любой био-
системе существуют интегрирующие механизмы, 
поддерживающие её целостность, обеспечивающие 
обмен веществ (т. е. необходимые для существо-
вания темпы химических реакций) и постоянство 
структуры самой биосистемы и её генетического 
материала» [23, с. 49].

Однако некоторые некритичные отклонения 
от гомеостаза могут быть выгодны биосистеме 
в перспективе, в целях дальнейшего сохранения 
жизнедеятельности [19; 23, с. 49–50; 29; 42].

Так, Л. Х. Гаркави и Е. Б. Квакина характеризу-
ют основную роль филогенетически сложившихся 
и взаимно обусловливаемых колебательных, в том 
числе циклических процессов метаболизма, фор-
мированием и поддержанием НАРО [8].

Авторы подчёркивают: «зависимость характера 
адаптационной реакции от интенсивности (силы, 
дозы) действующего фактора носит сложный нели-
нейный, периодический (циклический) характер [8; 
29; 42]. По мере увеличения (или уменьшения) ве-
личины действующего фактора основные неспеци-
фические адаптационные реакции организма пе-
риодически повторяются» [8, с. 167].

Таким образом, акцентируется негэнтропийная 
(отрицательной энтропии) роль (функция) НАРО 
в преобладании процессов анаболизма в ходе ро-
ста и развития организма [8, с. 168; 16; 17; 35; 41]. 
И обратный процесс у стареющего организма [8, 
с. 168].

Иначе говоря, в данной ситуации организм при 
возникновении внешних неблагоприятных фак-
торов или генетически запрограммированных 
физиологических периодов с существенно повы-
шенными энергетическими и пластическими тра-
тами реализует филогенетически сформированные 
механизмы экономии ресурсов [11; 20, с. 73–78; 23; 
42], то есть происходит физиологическое приспо-
собление внутренней среды организма к налич-
ным факторам в конкретный временной период 
жизнедеятельности. При этом сформированное 
и реализуемое онтогенетическое приспособление 

таким образом обеспечивает больше функциональ-
ных ресурсов для поддержания динамического 
равновесия внутренней среды на последующих 
этапах развития биосистемы [2; 15; 20, с. 78–81; 
25, с. 144–187; 41; 50].

Следовательно, реализуется генетически обес-
печенный адаптационный гомеостаз [8; 16–18; 29; 
41; 42; 50] (рисунок).

Данные проявления отражаются в «гомеоста-
тической кривой» [23, с. 45–67] или в так называ-
емых системных нелинейных флуктуирующих 
структурах (осцилляторов) [8; 20, с. 88–89; 42; 48] 
в концепции теории гомеокинеза [8; 19; 20, с. 88–89; 
29; 36; 37; 39; 42; 43] колебанием физиологических 
ресурсов, в том числе изменением характера ди-
намики содержания пластических и гуморальных 
веществ в плазме крови организма животного. 
Отражаются в «плато» или «пиковыми» измене-
ниями концентрации ресурсов, «регуляцией» — 
то есть сохранением или восстановлением отно-
сительной стабильности концентрации веществ 
в метаболизме организма и «конформацией» — 
существенных подвижек в содержании веществ 
в ходе совокупного обмена веществ, иначе говоря, 
пиковыми значениями в гомеостатических кривых 
динамики веществ, гуморальных и клеточных 
компонентов крови в процессах роста и развития 
[15–18; 20, с. 78–89; 23, с. 47–50; Проссер Л., Браун 
Ф., 1967 из: 23; 42] (рисунок).

В целом данные регуляторные приспособитель-
ные реакции образуют собственную систему вос-
становления гомеостаза, или гомеорез (гомеорезис) 
[21; 23, с. 67; 50].

Гомеорезис представляет собой систему само-
обеспечения «гомеостаза развития», его можно 
назвать способностью организма поддерживать 
онтогенетические признаки в обширном диапазоне 
факторов среды, то есть сохранять свой фенотип 
[21; 23, с. 67] (рисунок).

Так, ранее в модели бройлерных кур, жизнедея-
тельность которых проходила в относительно ис-
кусственных факторах среды, были установлены 
и охарактеризованы некоторые неспецифические 
адаптационные реакции организма в неонаталь-
ном (раннем постнатальном) онтогенезе [15–18].

Регистрировалась математически достовер-
ная (по результатам t-критерия, корреляционно-
го, многомерного дисперсионного, кластерного, 
факторного анализов) взаимосвязь существенной 
цикличности колебания (гомеостатические кривые) 
совокупности клеточных и гуморальных компонен-
тов в крови (гормональные, белковые и липидные 
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элементы), в том числе иммунных лизосомальных 
катионных белков полиморфноядерных грануло-
цитов [18] с выживаемостью (сохранностью) и при-
ростом массы тела птицы [15–17].

В результате по совокупности работ было по-
казано, что в основании гомеостаза, являющего-
ся акцептором результата работы индуктивных 
функциональных систем организма, проистекают 
циклические морфофункциональные колебания 

с метаболитными и гуморально-клеточными си-
стемообразующими элементами внутренней среды.  
Они выражаются на организменном уровне крити-
ческими стадиями в переходных этапах развития 
в виде триггерных сигналов к приспособительным 
процессам в интегральном цикле адаптационного 
гомеостазиса, при перманентном влиянии экзо-
генных и эндогенных факторов среды [1; 2; 8; 11; 
12; 15–18; 41; 50] (рисунок).

Схема иерархической структуры системы адаптационного гомеостаза в онтогенезе животного:
А — окружающая среда; Б — организм как биосистема. 

Уровни иерархии структуры адаптационного гомеостаза: 1 — интегральный системный и организмен-
ный уровень (показан штриховой линией по периметру); 2 — биофизический — биоэнергетический уро-
вень (тёмный участок рисунка со светлым блоком метаболизма, показанным трапецией); 3 — физиологи-
ческий уровень (затемнённая часть схемы, включающая блок гомеокинеза и гомеорезиса в виде светлого 
шестигранника с нейроэндокринной гипоталамо-гипофизарно-адренокортикальной системой (ГГАКС)). 
Малыми буквами обозначены процессы внутриорганизменные и взаимодействия биосистемы со средой 
жизнедеятельности: а — метаболизм, выражающийся в динамическом соотношении энтропии (S) и не-
гэнтропии (–S) в ходе роста и развития организма; б — совокупность обменных процессов, обеспечива-
ющих энергией и пластическим материалом весь пул физиологических реакций в ходе неонатального он-
тогенеза; в — совокупность процессов гомеокинеза и гомеорезиса, находящихся в основе формирования 
и реализации адаптационного гомеостаза в ходе роста и развития животного; г — ведущая регуляторная 
роль ГГАКС (или оси) в развитии и сохранении адаптационного гомеостаза в неонатальном онтогенезе; 
д — штриховыми линиями акцентированы морфофизиологические взаимосвязи всех трёх выше отме-
ченных иерархических уровней в функциональной системе адаптационного гомеостаза процессов роста 
и развития организма животного; е — совокупные неспецифические адаптационные реакции организма 
(Б) в виде различных фигур из штриховой линии к факторам среды жизнедеятельности (А), обозначен-
ным фигурами сплошной линией. Пояснения см. в тексте.
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Каковы причинно-следственные механизмы 
регуляции в функциональной системе адапта-
ционного гомеостаза?

В некотором роде ключевым значением в по-
нимании этого необходимо отметить положение, 
приводимое Э. Бауэром. Собственные изменения 
системы являются источником энергии для под-
держания неравновесного состояния организма 
с окружающей средой [3, с. 87].

Фактически это вышеобозначенный Э. Бауэром 
ключевой тезис о том, что разность потенциалов 
характеризуется двойственной динамикой обме-
на веществ [3]. Иначе говоря, диссипативностью 
(флуктуирующей двойственностью) как осново-
полагающим свойством живых организмов, за-
ключающимся в неразрывной функциональной 
важности как процессов анаболизма, так и ката-
болизма, которые в совокупности и обеспечивают 
работу общего обмена веществ [3; 22; 46, p. 21–25].

Эволюционное развитие степени диссипативно-
сти в гомеостазе и обмене веществ происходило 
и происходит в ходе филогенетического услож-
нения организации животных под воздействием 
факторов окружающей среды, то есть при форми-
ровании филогенетических и онтогенетических 
адаптаций [46, p. 21–25].

Erwin Schrödinger (1967) [from: 44] в определении 
понятия «жизнь» отмечал: «“жизнь” метаболизи-
рует энергию из окружающей среды для поддер-
жания гомеостаза в дали от термодинамического 
равновесия» [Schrödinger E. (1967), from: 44].

Таким образом, приспособительные механизмы 
гомеостаза основываются прежде всего на первом 
законе термодинамики, а именно на сохранении 
энергии [22; 24; 28; 41; 44; 45].

Первое начало термодинамики обусловливает 
взаимосвязь изменения внутренней энергии био-
системы ΔU, её теплоту ΔQ, отданную системе, 
а также работу ΔA, произведённую системой:

                 ΔQ = ΔU + ΔA. (1)

Так, животный организм осуществляет свою 
жизнедеятельность в основном за счёт энергии 
макроэргических связей АТФ, АДФ и АМФ, обес-
печивающих энергетический гомеостаз, которые 
в свою очередь синтезируются при окислительном 
фосфорилировании продуктов обмена, получае-
мых животным в процессе питания [20, с. 75–76; 
23, с. 52, 177, 178, 182, 183, с. 186–194; 25, с. 144–154; 
27; 35; 39; 45; 46, p. 19, 20; 49] (рисунок).

В ходе эволюционного развития животные, 
от пойкилотермных (рыбы, амфибии, рептилии) 

к гомойотермным (птицы и млекопитающие), 
приобрели возможность более эффективно пре-
образовывать энергию, получаемую из пищи, 
сохраняя постоянную температуру тела. В свою 
очередь, гомойотермность обеспечивает более 
эффективную работу всех внутренних органов, 
опорно-двигательного аппарата, в том числе ске-
летной, а также сердечной и гладкой мускулату-
ры [5; 34; 46, p. 19–25]. Гомойотермия, а следова-
тельно, и большая скорость и эффективность всех 
реакций филогенетически обеспечила и стабиль-
ность функционирования нервной системы, раз-
вития психики у птиц и млекопитающих.

Ранее автором [34] эмпирически были приме-
нены первое и второе начала термодинамики для 
модельных расчётов и прогнозирования развития 
энергетического обмена у животных в процессе их 
адаптации к факторам среды жизнедеятельности.

A. I. Bykhovsky [34] отмечал, что чем выше ор-
ганизация животного с эволюционной точки зре-
ния, тем сложнее его структура; и чем меньше его 
удельная энтропия, тем выше должна быть на-
дёжность процессов, происходящих в организме 
и, следовательно, его энергетических затрат (ри-
сунок).

Автор [34] подчёркивал сам факт, что гомойо-
термные животные появились после пойкило-
термных в процессе эволюции, связан с тенден-
цией к повышению надёжности функционирова-
ния организма, то есть функционального гомео-
стаза [34, p. 367, 368].

Однако физически, согласно первому началу 
термодинамики, вся энергия в биосистеме в ко-
нечном итоге превращается в теплоту при совер-
шении работы организмом (выполнения всей со-
вокупности витальных функций) [27; 41; 44; 45; 
46, p. 19–25].

J. S. Torday [50] акцентировал: собственно сам 
гомеостаз организма, как функциональный меха-
низм, эволюционно развивался вследствие умень-
шения энтропии в самой структуре организации 
биологической системы, то есть в ходе филоге-
нетического усложнения организмов, соответ-
ственно, формирования устойчивых (гомеостати-
ческих) механизмов [50] преодоления неизбежно-
го роста энтропии, обусловленного физическими 
началами (физико-химическими процессами как 
в самом организме, так и в окружающей среде) 
[50] (рисунок).

C. Faisy отмечает, что с термодинамической 
точки зрения гомеостаз, как степень организации 
организма, является следствием накопления от-
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рицательной энтропии, то есть совокупности ана-
болических биохимических реакций в процессе 
жизнедеятельности [Faisy C. from: 46, p. 19, 20].

Автор подчёркивает, что совокупный уровень 
негэнтропии в организме служит критерием 
оценки динамического баланса между биосисте-
мой и её окружающей средой [Faisy C. from: 46, 
p. 20] (рисунок).

E. Schrödinger (1967) постулировал, что пер-
вичная функция метаболических процессов жиз-
ни заключается в том, чтобы избежать распада, 
то есть путём теплового равновесия, посредством 
включения отрицательной энтропии из окружаю-
щей среды в организм и выводя из него собствен-
ную энтропию во внешнюю среду [Schrödinger E. 
(1967) from: 44] (рисунок).

Соответственно, эффективность работы, или, 
фактически, успешность приспособления внут-
ренней среды организма к условиям среды жиз-
недеятельности основывается на принципах вто-
рого начала термодинамики, характеризующего 
изменение энтропии системы dS, определяемое 
отношением теплоты dQ (как непосредственно 
меняющегося параметра в биосистеме) к абсо-
лютной температуре T системы, при которой этот 
процесс происходит [23, с. 37, 38; 27; 28; 41]:

       dS = dQ / T. (2)

Из второго принципа термодинамики следует, 
что в изолированной системе, или условно изо-
лированной биосистеме [9; 22; 23; 46, p. 19–25] 
протекают только процессы, приводящие к воз-
растанию энтропии — перманентному процессу 
в онтогенезе, физиологически запускаемому с на-
чалом старения организма.

При этом в механизмах гомеостаза внутренней 
среды величина энтропии поддерживается на от-
носительно мало (или минимально) изменяемом 
уровне [3; 23], что собственно и обеспечивает, от-
ражает реализацию принципа устойчивого нерав-
новесия биологических систем с параметрами 
факторов окружающей среды, то есть отличает 
функционирующий живой организм от абиотиче-
ских объектов косной природы (рисунок).

Стационарное состояние устойчивого неравно-
весия внутренней среды организма в процессах 
роста и развития с параметрами факторов окру-
жающей среды характеризуется тем, что величи-
на энтропии, производимой самой биосистемой 
в реакциях катаболизма, относительно уравнове-
шивается негэнтропией в реакциях анаболизма, 
а также выводом энтропии с продуктами жизне-

деятельности, тепловой энергии из биологической 
системы в окружающую среду (рисунок).

Это можно представить следующим образом:

        dS = 0 (или ΔS = min) (3)

и соответственно 

      dSi = –dSe, (4)

где dSi — производство энтропии, отражаемое в ка-
таболизме в обмене веществ во внутренней среде 
и процессами старения организма в онтогенезе; 
–dSe — негэнтропия (отрицательная энтропия), 
характеризующая выражение анаболических про-
цессов внутренней среды, а также роста и разви-
тия организма в онтогенезе [3; 8; 12; 23; 25, с. 154; 
35; 41; 44; Faisy C. from: 46, p. 19, 20; 50] (рисунок).

Необходимо акцентировать следующий момент. 
Было установлено, что производство энтропии 
на единицу массы в единицу времени (измеренное 
по обмену веществ) возрастает в течение перво-
го периода онтогенеза, достигая максимума ве-
личины значения энтропии, и после этого начи-
нает убывать, достигая стационарного значения. 
Отмечается, что данный термодинамический кон-
тинуум онтогенеза соответствует периоду дости-
жения минимальной диссипации [9, с. 261].

Таким образом, была установлена цикличность 
величин энтропии, с периодами пиковых значений 
и стабилизации, в процессах неонатального роста 
и развития организма [9].

При этом закономерным и очевидным является 
вектор постепенного смещения соотношения от-
рицательной энтропии (негэнтропии) в сторону 
возрастания энтропии.

В конечном счёте состояние биосистемы стре-
мится из более организованного и, следовательно, 
менее статистически вероятного негэнтропийного 
континуума к распаду (процесс онтогенетического 
старения организма), то есть более статистически 
вероятному энтропийному континууму [8; 41; 50].

Так, энтропия системы выражает показатель 
упорядоченности или беспорядка структурно-
функциональных энергетических и пластических, 
или — на языке кибернетики — интегральных 
информационных звеньев биосистемы. Согласно 
принципу Больцмана, энтропия системы (S) в дан-
ном состоянии пропорциональна термодинамиче-
ской вероятности (W) этого состояния:

     S = k × lnW, (5)

где k — константа Больцмана [9; 23, с. 38; 24; 25, 
с. 154; 27; 41; 44].
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Термодинамическая вероятность — основопо-
лагающая характеристика адаптационного гомео-
стаза и его реакций — является числом микро-
состояний системы, посредством которых реа-
лизуется данное макросостояние системы, иначе 
говоря, целостного организма.

Чем больше возможно микросостояний (вари-
антов расположения частиц), тем более неупо-
рядочена система и тем больше величины W и S.

Данная кибернетическая роль термодинами-
ческой вероятности энтропии биосистемы имеет 
существенный физиологический смысл не только 
в качестве биофизического механизма процесса 
естественного старения. Прежде всего организм 
благодаря реализации этой сущности, второго 
начала термодинамики, получает возможности 
реализации возрастающего вариационного числа 
(до физиологического предела, генетической нормы 
реакции) биохимических онтогенетических адап-
тационных реакций, составляющих по сути осно-
ву регуляции внутренней среды организма в ходе 
сохранения устойчивого неравновесия с внеш-
ней средой [2; 8; 23; 25, с. 144–187; 26] (рисунок). 
Иначе говоря, временного преодоления неизбеж-
ного стремления роста энтропии и, как следствие, 
синильных процессов [8; 12; 22; 35; 41; 44].

Обобщим: первое начало термодинамики в итоге 
определяет рост и развитие организма, выражае-
мые в комплексе физиологических функций через 
теплоту (ΔQ) — как показатель реализации работы 
(ΔA), то есть витальных функций систем органов 
и целостного организма в онтогенезе, соответствен-
но, обеспечиваемой внутренней энергией (ΔU), или, 
иначе, совокупностью энергетических процессов.

При этом второе начало термодинамики ха-
рактеризует и обусловливает нестабильность те-
плоты, отражаемую энтропией (ΔS) как основное 
качество живой системы [3; 4; 22; 24; 27; 28; 44; 
45] (рисунок).

Следовательно, сама нестабильность, или, ина-
че, термодинамическая вероятность (W) даёт воз-
можности внутренней среде организма приспоса-
бливаться к факторам среды жизнедеятельности 
(рисунок): выживать и формировать адаптации 
в каждом последующем физиологическом перио-
де, основывающиеся на неспецифических адап-
тационных реакциях, заложенных в предыдущем 
физиологическом периоде, то есть реализовывать 
адаптационный гомеостаз в онтогенезе [3; 8; 12; 
15–18; 41; 44; 50] (рисунок).

Некоторое общее выражение реализации перво-
го и второго начала термодинамики в биосистеме 

или совокупность функций в организме характе-
ризует так называемый термодинамический по-
тенциал по Гиббсу [27; 28; 45, p. 32–39]:

  G = U + PV – ST, (6)

где при относительном постоянстве температуры 
(T) и давления (P) вариационными величинами 
являются внутренняя энергия (U) (вся совокупная 
энергия), объём (V), или, иначе, процесс роста ор-
ганизма и баланс (ΔS) негэнтропии (отрицательной 
энтропии) с энтропией биосистемы (S) [27; 28; 41; 
45, p. 32–39].

Данный баланс (ΔS) в формуле свободной энер-
гии Гиббса является обобщающим показателем 
термодинамического механизма гомеостаза в он-
тогенетических процессах развития животного 
в перманентно воздействующих факторах среды 
жизнедеятельности [2; 8; 12; 22; 27; 34; 45, p. 32–39].

Заключение
Хотелось бы отметить положения, приводимые 

П. К. Анохиным в обобщающей кибернетической 
характеристике физиологической функциональ-
ной системы.

П. К. Анохин писал: «Система самоуправле-
ния — это не просто взаимодействие, это инте-
грирование активности всех компонентов в од-
ном единственном направлении — на получение 
необходимого в данный момент и специфическо-
го для системы приспособительного результата» 
[1, с. 325].

Автор акцентировал: «Именно полезный ре-
зультат составляет тот операциональный фактор, 
который способствует тому, что система в случае 
недостаточности данного результата может полно-
стью реорганизовать расположение своих частей 
в пространстве и во времени, что и обеспечива-
ет в конце концов необходимый в данной ситуа-
ции приспособительный результат организма» [1, 
с. 326] (рисунок).

П. К. Анохин констатировал: «наличие при-
способительного результата во всякой саморе-
гулирующейся и самоорганизующейся системе 
радикально ориентирует все потоки информации 
в системе на этот результат» [2, с. 85] (рисунок).

Подытожим. С биофизической и физиологиче-
ской позиции, жизнедеятельность теплокровно-
го животного — это совокупность циклических 
приспособительных и необратимых, связанных 
с синильными процессами явлений. Иначе говоря, 
совокупность превращений (энтропийно-негэнтро-
пийных процессов) состояния внутренней среды, 
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обеспечивающих стационарное энергетическое 
неравновесие организма со средовыми факторами.

При этом, вероятно, сами энергетические и плас-
тические изменения внутренней среды в тече-

ние каждого физиологического периода являются 
пус ковыми агентами приспособления гомеостаза 
в последующие периоды онтогенеза животного.
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The purpose of the work is a review theoretical description of some biophysical mechanisms of physiological 
adaptation of homeostasis of a homoiothermal animal in relation to the conditions of the environment of vital 
activity. Erwin Schrödinger, for the fi rst time, described negentropy as the leading criterion for distinguishing 
a living system from an don’t living. It was fi guratively noted that the biosystem «feeds on negative entropy», 
attracting the fl ow of negentropy (negative entropy) to itself (metabolism), which it produces (anabolism and 
catabolism) and thus maintains itself at a stationary and rather low level of entropy (that is — positive entropy). 
It is known that the production of entropy per unit mass per unit of time (measured by metabolism) increases 
during the fi rst period of ontogenesis, reaching a maximum value of the entropy value, and then begins to de-
crease, reaching a stationary value. Thus, the cyclical of the entropy values, with periods of peak values and 
stabilization, in the processes of neonatal growth and development of the organism was established. Accord-
ingly, in a based of the homeostasis of development of the organism, that is, its thermodynamic character-
istics, a some «stationary non-equilibrium state» is realized, uncritical deviations from homeostasis may be 
benefi cial to the biosystem, in the long term, in the targets to of further preserve vital activity. Accentuated, 
the predominance of anabolism, in the initial periods of growth and development is emphasized due to the 
negentropic role of nonspecifi c adaptation reactions, refl ected in the «homeostatic curve», or in the so-called 
systemic nonlinear fl uctuating structures (oscillators) in the theory of homeokinesis, as oscillation of physi-
ological resources. Including, by changing the nature of the dynamics of the content of plastic and humoral 
substances in the blood plasma of the organism of an animal. These regulatory adaptive reactions form their 
own system of homeostasis restoration — a homeoresis, based on the laws of thermodynamics. The fi rst law of 
thermodynamics, as a result, determines the growth and development of the organism, expressed in a complex 
of physiological functions through heat (ΔQ) — as an indicator of work realization (ΔA), that is, vital func-
tions of organ systems and of the holistic organism in ontogenesis, respectively, provided by internal energy 
(ΔU) or otherwise, a summation of energy processes. At the same time, the second law of thermodynamics 
characterizes and determines the instability of heat — by the presented of entropy (ΔS), as the main quality of 
the living system. Consequently, the instability itself, or otherwise the thermodynamic probability of entropy 
(W), allows the internal environment of the organism, noting, as an allegory, to select the necessary «keys» to 
the «open a lock», that is, to adapt to the factors of the environment of vital activity. Accordingly, survive and 
form adaptations in each subsequent physiological period, which are based on nonspecifi c adaptive reactions 
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established in the previous physiological period, that is, to realize adaptive homeostasis in ontogenesis. A con-
clusion was made. From the biophysical and physiological position, the vital activity of a warm-blooded animal 
is a combination of cyclical adaptive, and irreversible phenomena associated with senile processes. In other 
words, a set of transformations (entropy-negentropic processes) of the state of the internal environment, pro-
viding a stationary energy non-equilibrium of the organism with environmental factors. In this case, it is likely 
that the themselves energy and metabolism changes of the internal environment, during each physiological 
period, are trigger agents for adaptations of homeostasis in subsequent periods of the ontogeny of the animal.

Keywords: thermodynamics of a biosystem, entropy and negentropy, regulation and adaptation, adaptive 
homeostasis, broiler chickens.
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Одним из наиболее распространённых видов посттравматического стрессового расстройства (ПТСР) 
является комплексное посттравматическое стрессовое расстройство, которое чаще всего наступает 
вслед за хроническим стрессом или повторными неблагоприятными событиями, такими как рабство, 
геноцид, длительное домашнее насилие или повторное детское сексуальное или физическое насилие. 
При этом комплексное ПТСР сопровождается различными осложнениями внутренних органов, сре-
ди которых наиболее часто встречается надпочечниковая дисфункция. В свою очередь, уникальность 
предложенной нами экспериментальной модели ПТСР состоит в том, что она характеризовалась сни-
жением уровня кортикостерона как в крови, так и в самих надпочечниках, между тем в большинстве 
экспериментальных моделях ПТСР уровень кортикостерона резко повышался. Целью данного иссле-
дования являлось изучение соотношения между уровнем активности моноаминоксидазы-А (МАО-А) 
и содержанием норадреналина, дофамина и серотонина через 14 суток после введения высокой дозы 
триамцинолона ацетонида (ТА). Посттравматические стрессорные расстройства моделировали у крыс 
линии Вистар запахом хищника (моча кошки). Стероид-индуцированную инволюцию надпочечников 
моделировали путём введения животным однократного пролонгированного глюкокортикоидного пре-
парата триамцинолон ацетонид. Уровень кортикостерона определяли в надпочечниках и плазме крови. 
Содержание биогенных аминов и активность базального МАО-А определяли в головном мозге. Сопо-
ставление ятрогенной и постстрессорной надпочечниковой недостаточности подтверждает, что имен-
но глюкокортикоиды играют ключевую роль в стресс-реализующих механизмах и что при снижении 
глюкокортикоидов меняется нейрохимический профиль, связанный с ростом тревожно- депрессивных 
расстройств.

Ключевые слова: комплексное ПТСР, мозг, биогенные амины, МАО-А, триамцинолон ацетонид, 
кортикостерон.

В современном мире количество военных и на-
сильственных противоправных действий, стихий-
ных бедствий и других опасных для жизни ката-
строфических событий, которые могут психоло-
гически травмировать людей, неуклонно рас тёт. 
Это приводит к увеличению количества тревож-
ных расстройств, например, посттравматического 
стрессового расстройства, которое возникает как 
отсроченная реакция на психотравмирующее со-
бытие [4; 5; 17; 19; 20]. При этом у больных ПТСР 

отмечено снижение уровня кортизола — гормона 
коры надпочечников, который играет ключевую 
роль в подготовке организма к будущим стрессор-
ным событиям, что, собственно говоря, лежит в ос-
нове его препаративной функции [18; 20; 21]. Среди 
разновидностей ПТСР особую позицию занимает 
осложнённый ПТСР, или Complex PTSD, включён-
ный в МКБ-11 в качестве отдельного диагноза [9; 
13]. В отличие от «классического ПТСР» он вызван 
хроническим стрессом и  сопровождается различ-
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ными нарушениями функций внутренних органов. 
Развитие ПТСР часто сопровождается признака-
ми надпочечниковой дисфункции, как это было 
продемонстрировано в работах D. Ragu Varman 
[12], и которая воспроизводится в нашей модели 
хронического стресса [8; 15; 16]. Одна из основных 
особенностей нашей модели заключается в том, 
что количество ежедневных эпизодов стресса 
увеличилось до 10, что позволило воспроизвести 
симптоматику ПТСР после хронического стрес-
са. Уникальность предложенной нами модели со-
стоит в том, что она характеризуется сниженным 
уровнем кортикостерона как в крови, так и в са-
мих надпочечниках, в то время как большинство 
общепринятых моделей характеризуются резким 
повышением уровня глюкокортикоидов. Так, в экс-
периментальных моделях ПТСР при низкоинтен-
сивном воздействии — двухкратной экспозиции 
крыс запахом хищника — было отмечено повы-
шение уровня кортикостерона, которое сопрово-
ждалось гипертрофией надпочечников [18; 21; 22].

В предложенной нами модели хронического 
стресса выявлен низкий уровень кортикостерона 
и активности церебрального МАО-А [8; 15]. При 
этом MAO-A является одним из ключевых фер-
ментов, опосредующих обмен биогенных аминов, 
таких как норадреналин. Важно отметить, что экс-
прессия МАО-А непосредственно регулируется 
глюкокортикоидами [4; 6]. Соответственно, харак-
терные для экспериментального ПТСР снижен-
ный уровень активности МАО-А и повышенный 
уровень норадреналина могут быть обусловлены 
сниженным уровнем содержания кортикостерона 
в крови и в надпочечниках.

Основываясь на нашей гипотезе о ключевой роли 
сниженной активности МАО-А в развитии ПТСР, 
мы создали феноменологическую математическую 
модель, которая иллюстрирует зависимость моно-
аминов-нейротрансмиттеров от уровня активно-
сти МАО-А, которая в свою очередь обусловлена 
положением глюкокортикоид-зависимой регуля-
ции экспрессии МАО, и от связи гормонального 
эффекта от тканевого метаболизма [16].

В настоящее время широкое распространение 
в экспериментальных исследованиях получило 
введение экзогенных глюкокортикоидов, которые 
применяются с целью воспроизведения глюко-
кортикоид-зависимых эффектов стресса или для 
изу чения регуляции по механизму обратной связи 
в пределах гипоталамо-гипофизарно-адреналовой 
системы [4; 5; 7]. Наибольшей популярностью 
в экспериментальных исследованиях пользуют-

ся экзогенные глюкокортикоиды — триамцино-
лон ацетонид (ТА). В основе терапевтических 
эффектов ТА лежит его противовоспалительное 
действие. Его основным побочным эффектом 
является надпочечниковая недостаточность, вы-
ражающаяся в низких концентрациях эндоген-
ных глюкокортикоидов. Ранее было показано, 
что у крыс однократное подкожное введение ТА 
в концентрации 2мг/кг приводит к инволюции 
надпочечников, сопровождавшейся сниженным 
уровнем кортикостерона. Более того, на поведен-
ческом уровне побочным эффектом этой дозы ТА 
является повышенная тревожность [14].

В связи с этим возникает вопрос, насколько ре-
зультаты, полученные при введении животным 
триамцинолона ацетонида, будут сопоставимы 
с полученными результатами стрессированных 
животных применительно к активности МАО-А 
и биогенным нейротрансмиттерам в отдалённый 
период. Поэтому целью данного исследования 
являлось изучение соотношения между уровнем 
активности МАО-А и содержанием норадренали-
на, дофамина и серотонина через 14 суток после 
введения высокой дозы ТА.

Материалы и методы. Исследование выпол-
нено в осенне-зимний период на 80 половозрелых 
самцах крыс линии Вистар (массой 220–255 г), со-
державшихся в отдельных клетках по 10 особей.

Для моделирования ПТСР использовалась ав-
торская модификация экспериментальной модели 
Cohen et al. (2012) [10; 11], воспроизводящая симпто-
матику ПТСР как следствие хронического стресса 
[15; 17].

Для моделирования ПТСР кошачья моча в ко-
личестве 100 мл устанавливалась на 10 мин еже-
дневно на протяжении 10 дней непосредственно 
в клетке лабораторных животных.

Экспериментальные животные были рандомно 
разделены на 4 группы: 1) животные с предатор-
ным стрессом (ПС); 2) животные, которым на фоне 
ПС однократно на 10-й день эксперимента осу-
ществляли подкожное введение ТА в дозе 2 мг/кг 
и две группы контрольных животных: 3) для жи-
вотных контрольной группы (1) ставилась чаш-
ка Петри с водой в количестве 100 мл на 10 мин 
ежедневно, на протяжении 10 дней; 4) животные 
контрольной группы (2) получали эквиобъёмное 
количество 0,9 % NaCL.

В качестве конечной точки эксперимента были 
выбраны 14-е сутки. Это связано с тем, что три-
амцинолон ацетонид имеет пролонгированное 
действие и его последствия возникают в отдалён-
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ный период, помимо этого, промежуточные точки 
(3-, 7- и 10-е сутки) после хронического предатор-
ного стресса были представлены в более ранних 
работах [8; 15].

Уровень активности МАО-А и концентрацию 
нейротрансмиттеров определяли на 14-е сутки по-
сле завершения хронического предаторного стрес-
са. Уровень кортикостерона определяли на 14-е 
сутки хронического предаторного стресса.

Активность МАО-А определяли в митохондри-
альных мембранах, при этом не производили со-
любилизации и очистки фермента [2–5].

Определение содержания ДОФА, дофамина 
и норадреналина в гомогенатах головного моз-
га осуществляли методом колоночной хромато-
графии на флуориметре «Флюорат-02 АБЛФ-Т» 
(Россия) [4–7].

Содержание серотонина определяли флюори-
метрическим методом по реакции с офталевым 
диальдегидом [5].

Уровень кортикостерона в сыворотке крови 
определяли при помощи микропланшетного им-
муноферментного анализатора «ANTHOS2010» 
(Австрия) с использованием иммуноферментных 
наборов («IBL» Германия). В ткани надпочечника 
уровень кортикостерона определяли спектрофлуо-
ро метрически [3].

Все экспериментальные процедуры проводили 
в соответствии с принципами Базельской декла-
рации от 30 ноября 2010 г.

Для обработки результатов исследования 
использован пакет прикладных программ 
Statistica 8.0. Для парных сравнений экспе-
риментальных групп применяли U-критерий 
Манна—Уитни. Данные выражены в виде ±SEM. 
Различия считали статистически значимыми 
при p≤0,05U.

Результаты исследования. Установлено, что 
на 14-е сутки после предаторного стресса у груп-
пы (ПС) достоверно снизился уровень кортико-
стерона в надпочечниках по сравнению с кон-
тролем (1), при этом уровень кортикостерона 
в плазме при отсутствии достоверных различий 
имел тенденцию к снижению. Что касается груп-
пы животных (ТА), которым был введён триам-
цинолон ацетонид, то здесь наблюдается досто-
верное снижение кортикостерона как в надпо-
чечниках, так и в плазме крови по сравнению 
с группой контроля (2) (таблица).

В этот же период после завершения хрониче-
ского предаторного стресса нами отмечен снижен-
ный уровень активности МАО-А, как у животных 
группы (ПС), так и у животных, получавших дозу 
триамцинолона ацетонида. При этом введение ТА 
сопровождалось достоверным увеличением содер-
жания норадреналина в головном мозге по срав-
нению с контролем (2). В свою очередь у груп-
пы (ПС) отсутствовали достоверные изменения 
уровня норадреналина по отношению к группе 
контроля (1) (таблица).

Изменение уровня активности кортикостерона, МАО-А и нейротрансмиттеров 
в головном мозге у животных групп (ПС) и (ТА) на 14-е сутки 

после завершения воздействия (M±m)

П оказатель Контрольная 
группа (1)

Группа животных 
(ПС)

Контрольная 
группа (2)

Группа животных 
(ТА)

МАО-А, нмоль/мин/мг белка 3,97±0,26 1,4±0,14 1,99±0,45 0,87±0,25#

МАО-А (инд), нмоль/мин/мг белка 2,42±0,71 2,37±0,34 – –

Норадреналин, мкг/г 0,25±0,08 0,3±0,09 0,31±0,12 0,92±0,24#

ДОФА, мкг/г 0,03±0,006 0,08±0,04 0,10±0,04 0,16±0,12

Дофамин, мкг/г 3,4±0,51 3,6±0,59 3,07±1,79 5,31±2,34#

Серотонин, мкг/г – – 1,8±0,26 1,13±0,23#

Кортикостерон, нмоль/л 
(в надпочечниках) 420,74±39,70 192,81±31,99* 144,21±10,91 64,90±33,63#

Кортикостерон, нмоль/л 
(в плазме) 397,76±83,82 120,53±15,80 324,71±84,80 104,68±27,58#

Примечание: * — статистически значимые отличия группы животных (ПС) от контрольной группы (1); # — 
статистически значимые отличия группы животных (ТА) от контрольной группы (2); p<0,05U; ДОФА — ди-
гидроксифенилаланин; МАО-А — моноаминоксидаза типа А.
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Уровень серотонина и дофамина у группы 
(ПС) не имел достоверных различий по сравне-
нию с контрольной группой (1). В свою очередь, 
введение триамцинолона ацетонида способство-
вало  росту уровня дофамина и параллельному 
 снижению уровня серотонина у группы (ТА) 
по сравнению с контролем (2). Статистически 
значимых различий по уровню ДОФА не выяв-
лено ни у группы животных (ПС), ни у группы 
животных (ТА) (таблица).

Обсуждение результатов. Результаты исследо-
ваний демонстрировали у животных группы (ТА) 
достоверное снижение уровня кортикостерона как 
в надпочечниках, так и в плазме крови по сравне-
нию с показателями контрольной группы (2). При 
этом у животных группы (ПС) отмечено достовер-
ное снижение уровня кортикостерона только в над-
почечниках. Полученные нами данные согласуют-
ся с данными литературы, свидетельствующими, 
что при стрессе и ПТСР происходит нарушение 
отклика гипоталамо-гипофизарно-адреналовой си-
стемы, сопровождающееся снижением уровня кор-
тикостерона и изменением числа и чувствительно-
сти рецепторов к данному гормону [18; 20].

Следует отметить, что и у группы ТА, и груп-
пы ПС наблюдалось достоверное снижение ак-
тивности МАО-А на фоне увеличения содержа-
ния норадреналина. Активация системы синтеза 
и доставки норадреналина необходима для ответ-
ных реакций организма на стресс и адекватного 
процесса адаптации, в то же время дисрегуляция 
норадрен эргической системы может изменить ре-
зультат стрессового ответа в сторону патологиче-
ских последствий, в частности, к формированию 
тревожности или депрессии.

Существенным моментом является то, что сте-
роид-индуцированная инволюция надпочечников 
привела к снижению у животных на 14-е сутки 
уровня кортикостерона, МАО-А и одновремен-
ному росту содержания норадреналина, являю-
щегося основным маркёром тревожности. Это 
вполне согласуется с представленной нами ранее 
феноменологической математической моделью, 
иллюстрирующей зависимость циркуляции ней-

ротрансмиттеров от уровня МАО и от положения 
глюкокортикоид-зависимой регуляции экспрессии 
МАО [16].

Что касается содержания уровня серотонина 
в головном мозге, то у животных после хрониче-
ского предаторного стресса он оставался без из-
менения, при этом у животных введение ТА при-
вело к его достоверному снижению по сравнению 
с контролем. Нейротрансмиттер серотонин влияет 
на настроение, агрессию, возбуждение, беспокой-
ство и когнитивные функции, помимо этого он 
может оказывать ингибирующее действие на ней-
роны норадреналина на уровне голубого пятна 
и снижать реакции страха и тревоги.

Сопоставление между собой ятрогенной и пост-
стрессорной надпочечниковой недостаточности 
выявило определённые сходства нейрохимиче-
ского профиля, а именно: прирост содержания 
норадреналина дофамина и ДОФА; снижение ка-
талитической активности МАО-А.

Это свидетельствует о стереотипности измене-
ний содержания моноаминов и активности МАО 
в условиях снижения функциональной активности 
надпочечников. Однако кинетика этих изменений 
имеет различный характер, что выражается в го-
мологичности изменений на 10-е сутки после за-
вершения предаторного стресса и 14-е сутки после 
введения синтетического стероида.

Кроме того, результаты исследования при ятро-
генной надпочечниковой недостаточности согла-
суются с данными нейрохимического профиля, 
полученными не в цельном мозге, а при рассмот-
рении различных отделов головного мозга на 14-е 
сутки после хронического предаторного стресса 
[15]: снижение уровня серотонина в гиппокампе; 
повышение уровня дофамина; повышение уровня 
норадреналина в гиппокампе и мозжечке.

Таким образом, поведенческие нарушения, возни-
кающие при ПТСР, связаны с низким уровнем кор-
тикостерона, который в свою очередь может при-
водить к изменению нейрохимического профиля, 
связанного с каталитической активностью МАО-А 
и уровнем нейротрансмиттеров, при этом кинетика 
этих изменений имеет различный характер.
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One of the most common types of post-traumatic stress disorder (PTSD) is complex post-traumatic stress 
disorder, which most often follows chronic stress or repeated adverse events such as slavery, genocide, long-
term domestic violence, or repeated child sexual or physical abuse. At the same time, complex PTSD is ac-
companied by various complications of internal organs, among which adrenal dysfunction is most common. In 
turn, the uniqueness of our proposed experimental model of PTSD is that it was characterized by a decrease in 
the level of corticosterone both in the blood and in the adrenal glands themselves, meanwhile, in most experi-
mental models of PTSD, the level of corticosterone increased sharply. The aim of this study was to study the 
relationship between the level of activity of monoamine oxidase-A (MAO-A) and the content of norepineph-
rine, dopamine and serotonin 14 days after the administration of a high dose of triamcinolone acetonide (TA). 
Post-traumatic stress disorders were modeled in Wistar rats by the smell of a predator (cat urine). Steroid-in-
duced involution of the adrenal glands was modeled by administering to animals a single prolonged glucocor-
ticoid preparation triamcinolone acetonide. The level of corticosterone was determined in the adrenal glands 
and blood plasma. The content of biogenic amines and the activity of basal MAO-A were determined in the 
brain. Comparison of iatrogenic and post-stress adrenal insuffi  ciency confi rms that it is glucocorticoids that 
play a key role in stress-realizing mechanisms and that with a decrease in glucocorticoids, the neurochemical 
profi le associated with the growth of anxiety-depressive disorders changes.

Keywords: complex PTSD, brain, biogenic amines, MAO-A, triamcinolone acetonide, corticosterone.
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Исследовано содержание цинка в волосах спортсменов пубертатного возраста. Сравнение проведено 
с группой подростков, не занимающихся спортом. Для определения содержания микроэлементов при-
меняли методы атомно-эмиссионной спектрометрии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
аргоновой плазмой. Проведено сопоставление полученных результатов с рекомендуемыми референт-
ными (25–75-центильный интервал) значениями. Содержание цинка в биосубстратах у подростков, 
включённых в обследование, находилось в пределах нормальных значений. В начале подготовитель-
ного периода у спортсменов отмечено достоверно более низкое содержание цинка, чем в контроле. 
В предсоревновательном периоде содержание цинка у спортсменов уменьшилось.

Ключевые слова: спортсмены, пубертатный возраст, содержание цинка, спортивное питание.

Вопросам восстановления спортсменов и путям 
сохранения их здоровья в доступной литературе, 
связанной с подготовкой спортсменов, в том числе 
подросткового возраста, придаётся особое значе-
ние. Выбор восстановительных средств опреде-
ляет скорость восстановления после мышечных 
нагрузок [4; 6; 8].

Возникающие в посттренировочном периоде 
изменения связаны в первую очередь с нормали-
зацией обмена веществ, а именно с преобладани-
ем анаболических процессов. При этом водно- 
электролитный и кислотно-щелочной баланс воз-
вращаются к исходным значениям, а энергоём-
кие вещества восстанавливаются с некоторым 
избытком (феномен «суперкомпенсации»). Поиск 
путей ускорения и оптимизации этих процессов, 
а также пролонгирование полученных эффектов 
восстановления остаются предметом современной 
спортивной медицины.

Важную роль в регуляции практически всех 
функций организма играют микроэлементы. 
Физиологическую роль микроэлементов сравни-
вают с регуляторной ролью гормонов, поскольку 
они участвуют в большинстве жизненных про-
цессов и биохимических реакций [3; 5; 11 и др.].

Микроэлементы ответственны за эффективность 
спортивной деятельности и здоровье спортсменов, 
поскольку принимают участие в передаче нервного 
импульса (K, Na), реализации различных свойств 
нервных процессов (Mg, Mn, J, Ca) — в иммун-
ных реакциях (Mg, Mn, Zn, J), в синтезе гормонов 

и ферментов, участвующих в метаболических про-
цессах (J, Se, Zn, Mg, Mn, Co) [8–11; 18].

В доступной литературе представлены сведения 
о роли некоторых микроэлементозов в возникнове-
нии экологической патологии (нарушения репро-
дуктивной функции, железодефицитные анемии, 
заболевания почек, онкологические и др.) [1–3; 5; 
9; 12–15]. Содержанию микроэлементов, участ-
ников метаболизма спортсменов также уделяется 
внимание [7; 8; 10–21].

Для спортсменов наряду с другими микро-
элементами особенно важен цинк, поскольку ин-
тенсивность белкового метаболизма в организ-
ме спортсменов активируется этим элементом. 
Физиологическая функция цинка связана с вхож-
дением его в состав более чем 300 клеточных фер-
ментов. Эти ферменты обусловливают антиокси-
дантную защиту, регуляцию кислотно-щелочного 
равновесия, врождённого и приобретённого им-
мунитета, процессов остеогенеза, поддержания 
геномной стабильности, транскрипции, апоптоза 
и др.

Всё вышесказанное и определяет актуальность 
решения обозначенной проблемы.

Цель исследования: определение содержания 
цинка в организме спортсменов пубертатного воз-
раста на различных этапах тренировочного про-
цесса.

Материал и методы исследования. При 
проведении исследования соблюдались этиче-
ские принципы, соответствующие положениям 
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Хельсинкской декларации 1975 г. и её пересмот-
ру 1983 г.

Под наблюдением находились 60 спортсменов, 
занимающихся циклическими и ациклическими 
видами спорта (по 30 чел.) пубертатного возраста 
(основная группа) и 30 школьников аналогичного 
возраста, не занимающихся спортом (контрольная 
группа). От родителей обследованных лиц полу-
чено информированное согласие на проведение 
обследования.

Подростки обеих групп по уровню полового 
созревания относились к медиантам и по антро-
пометрическим показателям достоверно не разли-
чались. Средняя масса тела в группе спорт сменов 
составляла 47,2±0,63 кг, в контрольной группе 
46,9±0,52 кг. Длина тела соответственно 158,3±1,04 
и 158,6±0,79 см.

Для исследования у спортсменов в начале под-
готовительного и в конце соревновательного пе-
риода, а в контрольной группе однократно (в пе-
риод, соответствующий первому обследованию 
хоккеистов) был проведён забор биосубстрата (во-
лос) для исследования микроэлементного профи-
ля подростков [2; 9; 16]. Состав микроэлементов 
определяли методом атомно-эмиссионной спект-
рометрии и масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной аргоновой плазмой в Центре биотиче-
ской медицины (Москва).

При анализе содержания цинка в волосах про-
ведено межгрупповое сравнение медиан и сопо-
ставление их со средними значениями концент-
рации в волосах (25–75-центильный интервал), 
представленными в работе А. В. Скального при 
проведении популяционных исследований в раз-
личных регионах России и Европы [15–16].

Результаты исследования и обсуждение. 
На первом этапе обследования спортсменов 
не было установлено различий между группами 
подростков, занимающихся циклическими (лыж-
ники) и ациклическими (хоккеисты) видами спорта. 
В связи с этим с целью укрупнения материала они 
были объединены в одну группу. Согласно полу-
ченным результатам среднее содержание цинка 
у спортсменов в начале соревновательного периода 
составляло 169,1±12,12 мг/кг, в контрольной груп-
пе — 174,8±17,92 мг/кг. В конце соревновательного 
периода содержание цинка у спортсменов умень-
шилось до 161,4±6,09 мг/кг.

Нижние и верхние границы физиологической 
нормы содержания цинка в волосах, рекоменду-
емые для сопоставления (интервал от 25 до 75 
центилей) составляют 94 и 183 мг/кг.

Таким образом, содержание цинка в биосубстра-
тах подростков на первом этапе исследования на-
ходилось в пределах нормальных значений. В конце 
соревновательного периода у активно тренирую-
щихся спортсменов зарегистрировано достоверно 
более низкое по сравнению с исходными данными 
содержание цинка, хотя эти значения и не выхо-
дили за пределы нормы.

Различия в содержании цинка в волосах спорт-
сменов по сравнению с их сверстниками, не за-
нимающимися спортом, по-видимому, связаны 
с повышенной циркуляцией и экскрецией этого 
элемента при интенсивных физических нагруз-
ках, что может указывать на «скрытый» риск де-
фицита цинка.

Кроме публикаций, отражающих результаты 
экспериментальных исследований, имеется ряд 
работ, авторы которых связывают физиологи-
ческие изменения, возникающие у спортсменов 
при мышечных нагрузках, с нарушением баланса 
цинка в организме [11; 17; 19–21]. Это касается 
не только иммунной реактивности [18], но и мас-
сы жировой ткани и сывороточного уровня леп-
тина [17; 20].

Актуальностью проблемы объясняется разра-
ботка множества сценариев применения фармпре-
паратов при занятиях различными видами спорта, 
на различных этапах подготовки и при формиро-
вании различных двигательных качеств [14; 15].

Для любого вида спорта фармакология восста-
новления включает в себя энергетики, витами-
ны, минералы, ноотропы, антиоксиданты, анти-
гипоксанты и иммуномодуляторы. Особую роль 
в процессах восстановления играют адаптогены, 
механизмы действия которых разнообразны, а об-
щий эффект сводится к неспецифическому повы-
шению функциональных возможностей и адапта-
ции к различным эндогенным и экзогенным воз-
действиям. Однако некоторые из предлагаемых 
препаратов со временем включаются в перечень 
запрещённых и расцениваются как допинги (на-
пример, мельдоний).

Поскольку большинство перечисленных выше 
веществ содержится в пищевых продуктах, именно 
характер и особенности питания спортсменов вы-
ходят на первое место в системе восстановления.

В настоящее время широко рекомендуется при-
менение специальных продуктов спортивного 
питания различной метаболической направлен-
ности, а также и биологически активных добавок 
к пище. Особое значение придаётся так называе-
мым нутрицевтикам — средствам для восполне-



Содержание цинка в образцах волос спортсменов пубертатного возраста 41

ния дефицита эссенциальных факторов питания, 
в том числе макро- и микроэлементов.

Следует помнить, что, во-первых, эти препараты 
не являются лекарственными средствами и не про-
ходят клинических испытаний, а во-вторых, введе-
ние микроэлементов без предварительного опреде-
ления их концентрации в организме недопустимо. 
В связи с этим очевидна необходимость серьёзных 
доказательств эффективности применения нутри-
цевтиков и, соответственно, целесообразности их 
назначения.

Заключение. В образцах волос подростков, за-
нимающихся спортом, и подростков контрольной 
группы содержание цинка находилось в пределах 
нормальных значений. Вместе с тем у активно 
тренирующихся хоккеистов к концу наблюдения 
зарегистрировано более низкое содержание цинка.

Известно, что в подростковом возрасте имеет 
место переключение организма на новый уровень 
онтогенеза, что создаёт морфофункциональную 
основу для адаптации к новым условиям жизнедея-
тельности. В реализации этих процессов ведущую 
роль играют гормоны, медиаторы, ферменты, в со-
став которых включены микроэлементы. В под-
ростковом возрасте напряжение адаптационных 
процессов усиливается при выполнении интенсив-
ных физических нагрузок. Одним из критериев 

адаптации является иммунный статус, который 
косвенно характеризуется уровнем так называе-
мой острой заболеваемости [8; 16].

С учётом вышесказанного далее планируется 
изучение содержания других элементов, а так-
же нейрофизиологического и иммунного статуса 
у спортсменов и сопоставление их с микроэлемент-
ным профилем подростков контрольной группы. 
Перспективными представляются исследования 
динамики и установления взаимосвязи микро-
элементного статуса и ряда морфофункциональ-
ных показателей на различных этапах подготовки 
спорт сменов пубертатного возраста (подготови-
тельный, предсоревновательный, соревнователь-
ный). Эссенциальные микроэлементы участвуют 
в реализации различных свойств нервных про-
цессов и иммунных реакций, в синтезе гормонов 
и ферментов, ответственных за процессы метабо-
лизма и т. д., и, в конечном счёте, определяют эф-
фективность спортивной деятельности и здоровье 
спорт сменов. В связи с этим важно не только уста-
новление корреляции содержания микроэлементов 
в биосубстратах спортсменов с их морфофунк-
циональными характеристиками и показателями 
спортивной деятельности, но и определение кор-
ректности применения продуктов спортивного пи-
тания, как правило, содержащего микроэлементы.

Список литературы
1. Жуковская, Е. В. Предпосылки изучения содержания микроэлементов в биосубстратах у детей 

и подростков с онкологическими заболеваниями в период реабилитации / Е. В. Жуковская, В. П. Бон-
даренко, А. Ф. Карелин // Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. — 
2016. — № 9–3. — С. 365–368.

2. Киреева, Г. Н. Исследования содержания микроэлементов в биологических субстратах у детей 
и подростков (обзор литературы) / Г. Н. Киреева, Д. И. Билялутдинова // Педиатрический вестник 
Южного Урала. — 2015. — № 2. — С. 58–62.

3. Кожин, А. А. Микроэлементозы в патологии человека экологической этиологии. Обзор литерату-
ры / А. А. Кожин, Б. М. Владимирский // Экология человека. — 2013. — № 9. — С. 56–64.

4. Коломиец, О. И. Особенности метаболических адаптационных изменений при различных фи-
зических нагрузках / О. И. Коломиец, Н. П. Петрушкина, Е. В. Быков // Наука. Инновации. Техноло-
гии. — 2017. — № 1. — С. 207–217.

5. Кошурникова, Н. А. Заболеваемость раком щитовидной железы в когорте населения, прожи-
вающего в детском возрасте в г. Озёрске / Н. А. Кошурникова, Н. С. Шильникова, П. В. Окатенко, 
Н. П. Петрушкина, Н. Р. Кабирова, Е. С. Антипин, В. А. Привалов, С. В. Яйцев // Вопросы радиаци-
онной безопасности. — 1999. — № 3. — С. 46–49.

6. Кулиненков, О. С. Фармакологическое обеспечение спортсменов высокой квалификации / 
О. С. Кулиненков // Спортивная медицина: национальное руководство. — М., 2012. — С. 535–615.

7. Петрушкина, Н. П. Микроэлементный профиль хоккеистов пубертатного возраста. Сообщение 1. 
Содержание цинка в образцах волос / Н. П. Петрушкина, Н. А. Симонова, О. И. Коломиец, Е. В. Бы-
ков // Научно-спортивный вестник Урала и Сибири. — 2018. — № 1 (17). — С. 61–67.



Н. П. Петрушкина, Н. А. Симонова, О. И. Коломиец, Е. В. Жуковская42

8. Симонова, Н. А. Особенности функционального состояния нервной системы и заболеваемости 
хоккеистов пубертатного возраста различного уровня биологического созревания / Н. А. Симонова, 
Е. Ф. Орехов, Н. П. Петрушкина, О. И. Коломиец // Учёные записки университета им. П. Ф. Лесгаф-
та. — 2016. — № 3 (133). — С. 217–223.

9. Скальный, А. В. Биоэлементы в медицине / А. А. Скальный, И. А. Рудаков. — М., 2004. — 365 с.
10. Скальный, А. В. Микроэлементы и спорт. Персонализированная коррекция элементного статуса 

спортсменов : монография / Ф. В. Скальный, И. П. Зайцева, А. А. Тиньков. — М., 2018. — 288 с.
11. Скальный, А. А. Состояние гомеостаза цинка и показатели мышечной деятельности при экспе-

риментальной дозированной физической нагрузке на фоне введения аспаргината цинка / А. А. Скаль-
ный, А. А. Тиньков, Ю. И. Медведева и др. // Патологическая физиология и экспериментальная тера-
пия. — 2015. — № 4. — С. 58–65.

12. Ibrahim, K. S. Potential role of nutrients on immunity/ K. S. Ibrahim, E. M. El-Sayed // International 
Food Research Journal. — 2016. — № 23(2). — Р. 464–474.

13. Kubícek, R. The seasonal dependenc of magnesium and zinc in blood in young sportsmen / R. Kubícek, 
H. Vizinová, L. Steidl, J. Kaspárek, Z. Jirka // Acta Univ Palacki Olomuc Fac Med. — 1988. — Р. 267–270.

14. McCormick, F. Stress fractures in runners / F. McCormick, B. U. Nwachukwu, M. T. Provencher // Clin 
Sports Med. — 2012. — № 31 (2). — Р. 291–306.

15. Skalny, A. V. Whole blood and hair trace elements and minerals in children living in metal-polluted area 
near copper smelter in Кarabash, Сhelyabinsk region, Russia / A. V. Skalny, A. R. Grabeklis, A. A. Tinkov, 
A. A. Nikonorov, E. V. Zhukovskaya, G. N. Kireeva, M. G. Skalnaya, I. V. Radysh, R. A. Shakieva 
// Environmental Science and Pollution Research. —2017. — Т. 24, № 3. — С. 1–7.

16. Zhukovskaya, E. V. The content of toxic and essential trace elements in biological samples of children and 
adolescents is eff ective environmental pollution monitoring / E. V. Zhukovskaya, G. N. Kireeva, A. Baerbach, 
E. Urbanskaya // Science and policy for a healthy future 2nd International Conference on Human Biomonitoring.
Berlin. — 2016. — С. 89.

17. Arikan, S. Comparison plasma leptin and zinc in elite athletes and sedentary people / S. Arikan, H. Accus, 
I. Halifeoglu, A. K. Daltaci // Cell biochemistry and function. — 2008. — № 26 (6). — Р. 655–658.

18. Boraventura, P. Zinc and its role in immunity and infl ammation / P. Вoraventura, G. Benedetti, 
F. Albarede, P. Miossec // Autoimmunity reviews. — 2015. — № 14 (4). — Р. 277–285.

19. Lee, J. S. Astude of dietary Hadits, nutrition intake status and serum copper and zinc concentrations of 
adolescent athletes / J. S. Lee, M. H. Kim, Y. J. Bae, Y. H. Choe, C. J. Sung // Korean Journal of Nutrition. — 
2005. — № 38 (6). — Рр. 465–474.

20. Mielgo Ayuso, J. Evaluation and nutritional status and energy expenditure in athletes / J. Mielgo Ayuso, 
S. B. Marodo, S. R. Luzardo // Nutricion hospitalaria. — 2015. — № 31 (Supl.). — Рр. 227–236.

21. Chu, A. Acute eff ects of aerobic exercise on serum zinc A systematic review and meta-analysis 
concentration / A. Chu, P. Petocz, S. Samman // Journal of Nutrition & Intermediary Metabolism. — 2016. — 
Р. 4–6.

Сведения об авторах
Петрушкина Надежда Петровна — доктор медицинских наук, старший научный сотрудник, заведующая 

кафедрой физиологии Уральского государственного университета физической культуры, Челябинск, Россия. 
25ppnn@mail.ru

Симонова Надежда Александровна — врач биохимической лаборатории Челябинской областной клини-
ческой больницы, Челябинск, Россия. 25ppnn@mail.ru

Коломиец Ольга Ивановна — кандидат биологических наук, доцент кафедры спортивной медицины и фи-
зической реабилитации Уральского государственного университета физической культуры, Челябинск, Россия. 
kolomietc_o@mail.ru

Жуковская Елена Вячеславовна — доктор медицинских наук, профессор, заведующая отделом лечеб-
но-реабилитационного центра «Русское поле» Национального медицинского исследовательского центра 
детской гематологии им. Дмитрия Рогачёва, Москва, Россия. 25ppnn@mail.ru



Содержание цинка в образцах волос спортсменов пубертатного возраста 43

Bulletin of Chelyabinsk State University. 
Education and Healthcare. 2020. № 4 (12). Р. 39—44.

THE ZINC CONTENT IN HAIR SAMPLES OF ATHLETES PUBERTY
N.P. Petrushkina

Ural State University of physical culture, Chelyabinsk, Russia. 25ppnn@mail.ru

N.A. Simonova
Chelyabinsk Regional Clinical Hospital, Chelyabinsk, Russia. 25ppnn@mail.ru

O.I. Kolomietc
Ural State University of Physical Culture, Chelyabinsk, Russia. 25ppnn@mail.ru

E.V. Zhukovskaya
Dmitry Rogachev National Research Center of Pediatric, Hematology, Oncology and Immunology, Moscow, Russia.

 25ppnn@mail.ru

The content of zinc in the hair of puberty athletes was studied. The comparison was made with a group 
of teenagers who do not play sports. Atomic emission spectrometry and mass spectrometry with inductively 
coupled argon plasma were used to determine the content of trace elements. The results were compared with 
the recommended reference values (25–75 centile interval). The content of zinc in biosubstrates in adoles-
cents included in the survey was within normal values. At the beginning of the preparatory period, athletes 
had signifi cantly lower zinc content than in the control group. In the pre-competition period, the zinc content 
of athletes decreased.
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АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОПУЛЯЦИЙ, 
ПРОЖИВАЮЩИХ В РАЗЛИЧНЫХ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ПОЯСАХ. 

СООБЩЕНИЕ 1. ДЛИНА СТОПЫ
Н. В. Пац , Е. В. Звягина , Г. В. Зычков

1Гродненский государственный медицинский университет, Гродно, Республика Беларусь
2Уральский государственный университет физической культуры, Челябинск, Россия

Представлено сравнение длины и ширины левой и правой стоп, а также размер обуви девушек-сту-
денток, проживающих в различных географических поясах (Белоруссия и Южный Урал). Выявлено 
увеличение длины стопы (1,51 см — правая стопа; 1,64 см — левая стопа) у девушек в возрасте 19 лет 
по сравнению со средними показателями в данной возрастной группе.

Ключевые слова: анатомо-физиологические особенности, скелет, длина стопы, девушки, 
Беларусь, Южный Урал (Россия).

Введение. Анатомо-физиологические осо-
бенности индивидуума определяют здоровье, 
его функциональные возможности, подвержен-
ность тем или иным заболеваниям и т. д. [7–10]. 
Морфофункциональный статус характеризует-
ся рядом показателей и находится под влиянием 
комплекса факторов. Вес, размер, длина конечно-
стей, объёмы, а также морфологическое и функ-
циональное состояние определяются как гене-
тическими факторами (включая национальные 
особенности), так и факторами окружающей сре-
ды (включая климатические условия). Строение 
нижних конечностей, в особенности стопы, име-
ет особую значимость, поскольку нарушение 
функции стопы приводит к нарушению её стро-
ения и, в дальнейшем, к асимметрии всего тела.

Отклонения в биомеханике движения приво-
дят к перегрузке определённых участков стопы, 
что может стать основным фактором нарушения 
структурно-функционального состояния опорно-
двигательного аппарата. Функционально непол-
ноценная стопа не выполняет в полном объёме 
опорную, балансирующую и амортизационную 
задачу [1–3]. Эта проблема компенсируется по-
вышенной нагрузкой на межпозвоночные диски, 
ускорением их износа и сплющивания. В резуль-
тате нарушаются осанка и походка. В этом слу-
чае одной из причин болей в спине и возрастной 
патологии позвоночника может стать заболевание 
стопы. В связи с вышесказанным анализ изменения 
длины стопы и размера обуви у разных возраст-
ных групп, проживающих в различных регионах, 
имеет практическую значимость в разных сферах 
деятельности, особенно в спорте, туризме и т. д.

Цель исследования: сравнить длины левой 
и правой стоп, а также ширину стоп и размер обу-
ви девушек, проживающих в различных областях 
Беларуси и на Южном Урале (Россия).

Материал и методы исследования. Для иссле-
дования методом парного контроля сформирова-
ны группы студентов, близких по возрасту, соци-
альному статусу (средний возраст 19,1±0,71 года). 
В исследовании принимали участие девушки — 
студентки факультета оздоровительных техно-
логий и спортивной медицины Уральского госу-
дарственного университета физической культуры 
(Челябинска, Россия) и Гродненского государ-
ственного медицинского университета (Гродно, 
Беларусь). Измерения проводились в одном вре-
менном интервале (с 12:00 до 13:00), в одинаковых 
условиях микроклимата (температура в помеще-
нии — + 20 °C, влажность — 51 %, скорость воз-
духа — 0,2 м/с).

В нашем исследовании длина стопы измерялась 
стопомером (антропометрический прибор для из-
мерения стопы) от наиболее выступающей точки 
пятки до наиболее выступающей точки носка; 
ширина стопы измерялась в горизонтальной плос-
кости от наиболее выпук лого места внутренней 
стороны стопы — внут реннего пучка (выпуклая 
косточка в основании большого пальца) до наибо-
лее выпуклого места с наружной стороны — на-
ружного пучка (выпук лая косточка сразу за ми-
зинцем) [4; 5].

При обработке полученных результатов (по-
сле определения «нормальности» распределе-
ния) использовались традиционные  методы 
 биостатистики: вычисление средних значений, 
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средней ошибки, стандартного отклонения. 
Использовался пакет прикладных программ 
«Статистика 10.0».

Результаты исследования и их обсуждение. 
Средние значения длины правой стопы у девушек 
Южного Урала составили 24,0±0,23 см, а левой — 
23,9±0,26 см. Ширина правой стопы составила 
8,53±0,23 см, ширина левой — 8,5±0,26 см.

В Беларуси замеры проводились с учётом реги-
она постоянного проживания. Средние значения 
размера стопы в разных регионах были разными. 
Длина левой стопы у девушек из Минской области 
25,1±0,20 см, правой — 25,1±0,20 см. В Брестской 
области средний показатель правой стопы составил 
25,1±0,21 см, а левой — 25,1±0,22 см; в Гродненской 
области длина правой стопы 25,6±0,23 см, левой — 
25,6±0,21 см.

Кроме того, мы сравнили данные студенток 
из Уральского региона с соответствующими дан-
ными для каждого региона Беларуси. При этом 
выявлены существенные различия. Так, средние 
показатели длины стопы девушек, проживаю-
щих в Гродненской области Беларуси, достоверно 
(p<0,05) отличаются от аналогичных на Южном 
Урале: разница составила 1,51 см (правая ступ-
ня) и 1,64 см (левая ступня). Выявлены достовер-
ные различия (р<0,05) в длине стопы у жителей 
Брестской области Беларуси и Южного Урала: пра-
вой стопы — на 1,13 см, левой — от 1,16 см. Разница 
в длине стопы у девушек Минской области 
Беларуси и Южного Урала составила 1,04 см 
на правой ступне и 1,08 см на левой (р<0,05). 
Анализ результатов сопоставления широтных 
характеристик стоп не выявил статистически зна-
чимых отличий. Ширина правой и левой стоп сту-

денток Беларуси составили 8,63±0,23 и 8,68±0,24 см 
соответственно. В ходе работы проводилось опре-
деление индекса Вейсфлога (отношение длины сто-
пы к её ширине). У студенток УралГУФК (Россия) 
индекс составил W = 2,74±0,13 у. е., что является хо-
рошим показателем рессорной функции; у девушек 
Беларуси индекс несколько ниже W = 2,04±0,07 у. е., 
что свидетельствует о небольшой степени попе-
речного плоскостопия.

Выявленные различия могут быть связаны с гео-
графическими, национальными особенностями, 
индивидуальными параметрами морфофункцио-
нального статуса обследованных, с особенностями 
внеучебной деятельности (медицина и системати-
ческие спортивные занятия).

Планируется продолжение исследования других 
анатомо-физиологических параметров, распро-
странённости патологии опорно-двигательного 
аппарата в выбранных группах и выявление фак-
торов, объясняющих результаты.

Заключение. Морфофункциональная диагно-
стика состояния стопы является немаловажным 
элементом профилактики структурных и функ-
циональных нарушений опорно-двигательного 
аппарата. Средние показатели длины стопы деву-
шек 19 лет, проживающих в различных регионах 
Белоруссии, отличаются от аналогичных у деву-
шек Южного Урала (Россия). Разница составляет 
от 0,04 до 1,51 см (правая стопа) и от 1,08 до 1,64 см 
(левая стопа). Планируется продолжение иссле-
дования: установление факторов, объясняющих 
эти различия (генетические или внешнесредовые) 
и поиск особенностей морфофункционального 
статуса многонационального населения различ-
ных регионов Южного Урала.
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ANATOMY AND PHYSIOLOGICAL FEATURES OF POPULATIONS 
LIVING IN DIFFERENT GEOGRAPHICAL BELTS. 

MESSAGE 1. FOOT LENGTH
N.V. Pats
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E.V. Zvyagina
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G.V. Zychkov
Grodno State Medical University, Grodno, Belarus

Objective: the purpose of the study is to compare the length of the left and right feet, as well as the size of 
shoes for girls 19 years old, living in diff erent geographical zones.

Material and methods. The stopometer was used to measure the length of the foot in 222 people living in 
various regions of Belarus and the Suthern Urals (Russia). At the same time, the size of shoes worn by girls 
and boys is estimated.

Results. An increase in the length of the foot in girls aged nineteen years compared to the average in this 
age group was revealed. Girls aged 19 years living in the Grodno region have a foot length of 0,47 cm longer 
than girls living in the Brest region and 0.5 cm longer than girls living in the Minsk region. There are diff er-
ences in the size of the left and right feet for girls living in the Grodno and Brest regions: for girls from the 
Grodno region, the diff erence is 0,04 cm, and for girls living in the Minsk region — 0,02 cm.

Conclusions. The average foot length of 19-year-old girls living in the Grodno region of Belarus diff ers 
signifi cantly (p<0.05) from the foot length of girls in the Southern Urals: the diff erence is 1.51 cm of the right 
foot and 1,64 cm of the left foot.

The length of the feet of residents of the Brest region (right — 1,13 cm, left — 1,16 cm) is longer than that 
of 19-year-old girls in the Southern Urals.

The diff erence in foot length between girls from the Minsk region and the southern Urals was 1,04 cm for 
the right foot, and 1,08 cm for the left.

The length of the feet of young men living in Belarus is greater than that of young men in the southern Urals 
on the right foot by 0,79 cm and 0,90 cm — on the left.

Keywords: foot length, girls, 19 years old, Belarus, Southern Urals (Russia).

References
1. Aristakesyan V.O., Mandrikov V.B., Mizulina M.P. Dinamika fi zicheskoj podgotovlennosti studentov s so-

chetannymi narusheniyami funkcij oporno-dvigatel’nogo apparata [Dynamics of physical fi tness of students with 
combined motor disorders]. Uchenye zapiski universiteta im. P.F. Lesgafta, 2015, vol. 1, pp. 21–25. (In Russ.).

2. Kazancev V.S., Kuz’mina O.I., Glazova E.V. Vliyanie zanyatij skandinavskoj hod’boj na sostoyanie 
zdorov’ya i profi laktiku narushenij oporno-dvigatel’nogo apparata stop studentov [The impact of Scandina-
vian walking on the state of health and the prevention of disorders of the locomotor system of students’ feet]. 
Uchenye zapiski universiteta im. P.F. Lesgafta, 2018, vol. 6, pp. 74–78. (In Russ.).

3. Lubov V.N. Analiz sostoyaniya zdorov’ya sovremennyh shkol’nikov na primere Privolzhskogo 
federal’nogo okruga [Analysis of the health status of modern schoolchildren in the Volga Federal District]. Ros-
sijskij pediatricheskij zhurnal Ros., 2019, vol. 22 (5), p. 291. (In Russ.).

4. Pats N.V., Tevel V.Ya. Mediko-gigienicheskie problemy pri podbore obuvi dlya detej i podrostkov s aksel-
eraciej, prozhivayushchih v oblastnom centre Belarusi i ih reshenie [Medical and hygienic problems and solu-
tions for the selection of shoes for children and adolescents with acceleration, living in the regional centre of 
Belarus]. Vіtchіznyana ta svіtova medіcina v umovah suchasnostі: sbornik materіalіv mіzhnarodnoy nauchno-
prakticheskoy konferenctii. Dnіpropetrovs’k, 2016. Pр. 108–113. (In Russ.).



Анатомо-физиологические особенности популяций, проживающих в различных географических поясах. Сообщение 1 49

5. Perepelkin A.I., Mandrikov V.B., Krayushkin A.I., Atroshchenko E.S. Anatomicheskie parametry stopy 
devushek razlichnyh etnicheskih grupp [Anatomical parameters of the feet of girls of diff erent ethnic groups]. 
Sovremennye problemy formirovaniya i ukrepleniya zdorov’ya. Brest, 2013. Pp. 50–53. (In Russ.).

6. Perepelkin A.I., Gavrikov K.V., Carapkin L.V. Polovye morfofunkcional’nye harakteristiki stopy u stu-
dentov medicinskogo universiteta [Morphological and functional characteristics of the foot in medical stu-
dents]. Byulleten’ volgogradskogo nauchnogo centra RAMN, 2008, no. 2, pp. 35–38. (In Russ.).

7. Petrushkina N.P., Petrushkina N.A., Ponomarev V.A. Aktual’nye problemy podgotovki i sohraneniya 
zdorov’ya sportsmenov (Actual problems of training and maintaining the health of athletes.). Materialy Vseros-
sijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii s mezhdunarodnym uchastiem, posvyashchennoj 40-letiyu kafedry 
sportivnoj mediciny i fi zicheskoj reabilitacii. Ural State University of Physical Culture. Chelyabinsk. 2014. 
Pp. 239–242. (In Russ.).

8. Petrushkina N.P., Kolomiec O.I., Shchelkanova Yu.V. Zdorov’e dlya vsekh (Health for all). Мaterials of 
the VI international scientifi c and practical conference. Polesie State University; Shebeko K.K. (eds). Pinsk, 
2015. Pp. 149–153. (In Russ.).

9. Petrushkina N.P., Ponomarev V.A., Shichavin I.V. Fiziologicheskie i biohimicheskie osnovy i peda-
gogicheskie tekhnologii adaptacii k raznym po velichine fi zicheskim nagruzkam (Physiological and biochemi-
cal foundations and pedagogical technologies of adaptation to physical loads of diff erent magnitude.). Materials 
of the International Scientifi c and Practical Conference (November 29–30, 2012). Kazan, 2012. Pp. 186–190. 
(In Russ.).

10. Pustozerov A.I., Petrushkina N.P., Bykov E.V., Kozyreva Yu.V. Ozdorovitel’naya fi zicheskaya kul’tura 
i zdorov’e uchashchihsya: monografi ya [Recreational physical education and health of students]. Chelyabinsk, 
2018. 80 p. (In Russ.).

11. Halyuto A.M., Prokop’ev N.Ya. Morfologicheskie pokazateli stopy mal’chikov podrostkovogo vozrasta, 
zanimayushchihsya lyzhnymi gonkami i biatlonom, prozhivayushchih za Polyarnym krugom v g. Labytnangi 
[Morphological parameters of the foot of adolescent boys involved in cross-country skiing and biathlon living 
in the Arctic Circle in Labytnangi]. Molodoj uchenyj, 2018, vol. 46 (232), pp. 420–427. (In Russ.).



Вестник Челябинского государственного университета.
Образование и здравоохранение. 2020. № 4 (12). С. 50—53.

УДК 612.7-057.875(476)(470+571) DOI: 10.24411/2409-4102-2020-10406
ББК 28.707(4Беи)(2Рос)

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВИГАТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 
СТУДЕНТОВ БЕЛАРУСИ И РОССИИ, 

ОБУЧАЮЩИХСЯ В ВУЗАХ РАЗЛИЧНОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ
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С помощью шагомера Mi Band 4 с браслетом Fitbit исследовали физическую активность студентов 
медицинского вуза, занимающихся в основной и специальной группах физической культуры, и сту-
дентов профильного спортивного вуза. Показатели шагометрии у студентов УралГУФК выше, чем 
у студентов медицинского вуза. Действующие программы часовой физкультуры в неспортивном вузе 
не могут устранить негативные последствия студенческой гипокинезии, поэтому важным направле-
нием учебного процесса является развитие мотивации студентов к увеличению объёмов физических 
нагрузок в течение дня, учёбы и отдыха и, возможно, пересмотр учебных программ в сторону увели-
чения физического воспитания.

Ключевые слова: двигательная активность, студенты, шагомер, медицинский университет, про-
фильный спортивный университет, гиподинамия.

Введение. Обучение студентов в любом вузе 
связано с большим объёмом учебной работы и вы-
соким умственным напряжением, которое часто 
сопровождается снижением физических нагру-
зок. Привычный двигательный режим обеспечи-
вает уровень и гармонию физического развития, 
функциональное состояние организма. Грамотное 
использование собственных физических данных 
позволяет повысить выносливость, работоспособ-
ность организма, что очень важно для молодого 
растущего организма. Важным моментом является 
определение «оптимального» уровня физической 
активности, который компенсирует энергетиче-
ские затраты и способствует оздоровлению всех 
сторон личности, поскольку физическая актив-
ность, участвующая в реализации моторно-веге-
тативных функций организма человека на этапах 
его развития, становится основной составляющей 
деятельности и здоровья.

Ретроспективный анализ исследований И. В. Жу-
равлёвой в монографии «Здоровье студентов: со-
циологический анализ» (2012 г.), а также других 
авторов свидетельствует о постоянном ухудшении 
здоровья студентов при снижении двигательной 
активности: около 70 % страдают функциональ-
ными и соматическими заболеваниями. За годы 
обучения в вузе количество здоровых студентов 
уменьшилось на 25,9 % на фоне роста хронических 
заболеваний на 20 % [6–8].

Повышению профессиональной и приклад-
ной готовности и оптимизации успеваемости 

за счёт снижения нервно-эмоционального на-
пряжения способствует физическая культура. 
Таким образом, для определения необходимого 
оптимального уровня двигательной активно-
сти и его поддержания предполагается оценить 
в сравнении данный вид деятельности у студен-
тов различных вузов.

Цель исследования: оценить двигатель-
ную активность студентов (девушек) III курса 
Гродненского государственного медицинского 
университета (ГрГМУ, Гродно), занимающихся 
в основной и специальной медицинской группах 
(в зависимости от состояния здоровья) по физ-
культуре, и студентов профильного спортивного 
вуза (Уральского государственного университета 
физической культуры (УралГУФК, Челябинск).

Материалы и методы исследования. Объект 
исследования — 150 девушек ГрГМУ; возраст 
опрашиваемых:  56 % — в возрасте 18–19 лет; 
38 % — 20–21 года; 6 % — 22–23 лет; 100 студен-
ток УралГУФК: 77,8 % — в возрасте 18–19 лет, 
18,5 % — 20–21 года, 3,7 % — старше 21 года.

Двигательную активность мониторировали при 
помощи шагомера Mi Band 4 с браслетом Fitbit. 
Материалы систематизированы, результаты ис-
следования были обработаны с использовани-
ем методов описательной статистики с помощью 
таблиц Excel и пакета прикладных программ 
«Статистика 10».

Результаты и их обсуждение. Было установле-
но, что 72 % из числа обследованных студенток 
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занимаются в основной группе, а 28 % — в специ-
альной медицинской. Кроме занятий по физиче-
ской культуре 44,4 % студенток основной группы 
и 42,9 % студенток специальной группы имеют 
дополнительную физическую нагрузку (ГрГМУ, 
Гродно); 68 % студенток вуза физической куль-
туры систематически занимаются спортом (на-
правление физическая культура), 28 % из кото-
рых профессионально, имея спортивные разряды 
и звания; 32 % девушек не занимаются спортом 
(направление адаптивная физическая культура) 
(УралГУФК, Челябинск). В табл. 1 представлено 
распределение студентов (девушек) указанных 
вузов по видам физической активности.

Из группы студенток, не занимающихся спором 
профессионально, 48 % респондентов показали, 

что 1–3 раза в неделю стараются уделять время 
дополнительной физической нагрузке, 36 % — 
4–6 раз в неделю, 4 % — тренируются каждый 
день. Причём у 68 % тренировка длится от 1 до 2 
часов, у 28 % — 2–4 часа, у 12 % опрошенных — 
менее 1 часа.

Было выявлено, что в разные дни недели сту-
денты имели разные нагрузки, что, возможно, 
обусловлено наличием или отсутствием учебных 
дисциплин, связанных с физической нагрузкой 
(табл. 2).

Таким образом, средний показатель шаго-
метрии у девушек основной группы Гродно 
8 100±237,3 локомоции, у студенток специальной 
группы 7 870±219,1 локомоции соответственно. 
Студентки УралГУФК, постоянно занимающиеся 

Таблица 2
Результаты шагометрии студенток вузов Гродно и Челябинска (количество локомоций)

Показатель

Гродно, М±m Челябинск, М±m

Студенты 
основной группы

Студенты 
специальной 

группы

Студенты, постоян-
но занимающиеся 

спортом

Студенты с дополни-
тельной физической 

нагрузкой

Понедельник 9 445±321,1 6 751±221,1 13 678±373,3 9 856218,1

Вторник 8 750±218,1 9 340±291,3 14 543±176,2 10 789±485,2

Среда 7 850±240,3 7 681±192,2 13 234±210,1 11 109±178,1

Четверг 8 841±202,2 9 665±231,4 12 248±301,2 9 856±247,3

Пятница 9 200±145,1 9 650±208,3 13 471±175,3 10 098±198,3

Суббота 6 110±158,4 5 689±182,1 15 287±157,4 11 895±231,3

Воскресенье 6 510±196,2 6 320±212,2 12 287±225,1 12 205±214,1

Общее (среднее) 8 100±237,3* 7 870±219,1** 13 535±231,2* 10 829±253,1**

Таблица 1
Распределение студенток вузов Гродно и Челябинска по видам физической активности

Вид
физической 
активности

Гродно Челябинск

Студенты основной 
группы (n = 108)

Студенты 
специальной 

группы (n = 42)

Студенты, 
постоянно занима-
ющиеся спортом

(n = 68)

Студенты с допол-
нительной физиче-

ской нагрузкой
(n = 32)

Бассейн 3,5 % (n = 4) 14,3 % (n = 15) 30,8 % (n = 21) 31,2 % (n = 10)

Тренажёрный зал 38 % (n = 41) 12,5 % (n = 13) 16,1 % (n = 11) –

Игровые виды спорта 9,5 % (n = 10) 4,2 % (n = 4) 26,4 % (n = 18) –

Пешие прогулки 17 % (n = 18) 6,4 % (n = 9) 26,4 % (n =1 8) 46,8 % (n = 15)

Периодические заня-
тия дома 32,4 % (n = 35) 0,9 % (n = 1) – 21,8 % (n = 7)
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спортом (68 %), в понедельник в среднем соверша-
ют 13 535±231,2 локомоции (шагов); респонденты, 
которые спортивные занятия имеют в  качестве 
 дополнительной нагрузки (32 %), совершают 
10 829±253,1 локомоции, учитывая, что в процес-
се учебного дня есть образовательные предме-
ты, связанные с физической активностью (осно-
вы волейбола, лыжный спорт и т. д.). Достоверно 
(р<0,05) установлено, что девушки в основной 
группе здоровья (Гродно) совершают меньшее 
количество шагов по дням недели и в среднем 
соответственно, несмотря на дополнительную 
физическую нагрузку. Данные шагометрии до-
казывают, что студенты, постоянно занимающи-
еся спортом, достоверно больше совершают ло-
комоций, чем студенты, для которых спорт лишь 
дополнительная нагрузка. Однако в обеих этих 

группах показатель шагометрии не ниже 10 000 
шагов (рекомендация ВОЗ).

Заключение. Двигательная активность челове-
ка — важный интегральный показатель здоровья. 
Программа по физическому воспитанию в вузе 
не в состоянии полностью устранить отрицатель-
ные последствия гипокинезии. Решение проблемы 
гиподинамического стресса у студентов неспор-
тивных вузов требует комплексного подхода.

Разнообразие видов физической нагрузки и дви-
гательной активности студентов возможно при 
условии мотивационно-волевого компонента ин-
тереса к занятиям физической культурой и осозна-
ния необходимости вести активный образ жизни 
и заниматься дополнительно физическими упраж-
нениями.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF MOTOR ACTIVITY 
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The Mi Band 4 pedometer with a Fitbit bracelet was used to investigate the physical activity of medical 
students in the main and special groups of physical culture, and students of a specialized sports university. 
Comparison of the level of activity in these groups was carried out taking into account physical activity outside 
school hours. Pedometer parameters among Ural State University of Physical Culture students are higher than 
among students of a medical university. A direct correlation was found between the complaints of students 
arising from the dynamic loads in physical education lessons and their physical activity per day (less than 
5000 steps). The current programs of one-hour physical education in an unsportsmanlike university cannot 
eliminate the negative consequences of student hypokinesia. Therefore, an important direction of the educa-
tional process is the development of students’ motivation to increase the volume of physical activity during the 
day, study and rest, and, possibly, the revision of curricula in the direction of increasing physical education.

Keywords: motor activity, students, pedometer, medical University, specialized sports University, physi-
cal inactivity.
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ОПАСНОСТЬ ТРАНСЖИРОВ ПИЩИ: 
ПРОБЛЕМА ИНФОРМИРОВАННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ

Н. М. Григорьева, М. В. Кулешова
Уральский государственный университет физической культуры, Челябинск, Россия

Статья посвящена исследованию информированности студентов вузов физической культуры о пи-
щевых источниках транс-изомеров жирных кислот и их вредном влиянии на здоровье. Также про-
анализированы пищевые предпочтения студентов с позиции риска употребления в пищу большого 
количества трансжиров. Выявлен недостаточный уровень осведомлённости студентов о негативных 
последствиях, связанных с употреблением продуктов, содержащих трансжиры. Актуальность. При-
нимаемые меры по информированию о вреде и ограничению содержания трансжиров в продуктах 
питания недостаточны, поэтому проблема осведомлённости населения о негативном влиянии транс-
жиров на здоровье является актуальной. Цель работы — изучить уровень информированности сту-
дентов Уральского государственного университета физической культуры о содержании трансжиров 
в пище, их опасности для здоровья и допустимой норме потребления. Материалы и методы иссле-
дования. Исследование проводилось с использованием анкетного опроса, в котором приняли участие 
216 студентов Уральского государственного университета физической культуры различных направ-
лений подготовки. Результаты и их обсуждение. Свыше 60 % респондентов имеют представления 
о пищевых источниках транс-изомеров жирных кислот и их вредном влиянии на здоровье. В то же 
время лишь 24 % студентов знают о рекомендуемой ВОЗ норме трансжиров в пище. Более 80 % об-
следуемых не готовы полностью отказаться от продуктов, содержащих модифицированные жиры. 
Выводы и заключение. Полученные результаты демонстрируют, что далеко не все студенты имеют 
представления о рисках, связанных с употреблением продуктов, содержащих трансжиры, и готовы 
следовать нормам здорового питания. Нужна дополнительная просветительская работа в форме сту-
денческих семинаров или круглых столов.

Ключевые слова: гидрогенизация масел, здоровье, продукты питания, студенты, трансжиры, 
транс-изомеры жирных кислот.

Актуальность. Согласно мнению экспертного 
сообщества Всемирной организации здравоохра-
нения, здоровье человека на 50–55 % определяется 
условиями и образом его жизни. Важной состав-
ляющей образа жизни человека является харак-
тер питания. Правильное питание, как известно, 
зиждется на трёх китах:

– соответствие пищи энергетическим затратам 
организма;

– соответствие химического состава пищи фи-
зиологическим потребностям организма (необхо-
димо около 170 соединений);

– безопасность пищи.
Проблема безопасности еды в современном 

мире весьма актуальна, поскольку благодаря 
развитию пищевой химии в продуктах питания 
появилось множество химических соединений, 
которые практически отсутствуют в натураль-
ной пище. При этом отдалённые эффекты воз-
действия этих веществ на организм остаются 
малоизученными.

Последние 20 лет большое внимание специ-
алистов в сфере диетологии и здравоохранения 
уделяется проблеме присутствия в пище транс-
изомеров жирных кислот (ТИЖК). Эти вещества 
образуются в результате частичной гидрогени-
зации ненасыщенных жирных кислот (присо-
единения водорода). ТИЖК отличаются формой, 
физико- химическими и биологическими свойства-
ми от природных цис-изомеров ненасыщенных 
жирных кислот, содержащихся в натуральных 
жирах. Молекулы транс-изомеров по своей кон-
формации и температуре плавления близки к на-
сыщенным жирным кислотам.

История появления транс-изомеров жирных кис-
лот в продуктах питания началась в 1897 г., когда 
П. Сабатье разработал методику процесса гидро-
генизации (гидрирования). В 1902 г. В. Норманн 
запатентовал технологию гидрогенизации расти-
тельных масел, что положило начало производ-
ства маргарина — основного источника ТИЖК 
в пище. Уже в 1911 г. компания Procter&Gamble 
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начала производство жира, представляющего со-
бой продукт гидрогенизации хлопкового масла. 
Широкое распространение использования марга-
рина в XX в. объяснялось рядом причин: нехват-
кой молочного жира и относительной дешевизной 
этого продукта, его отличными хлебопекарными 
свойствами, а также маркетинговыми техниками: 
маргарин рекламировался как удобный в употреб-
лении продукт, похожий по вкусу на сливочное 
масло, но в отличие от последнего не содержащий 
холестерин.

Однако уже в 1950-х гг. появились данные о по-
тенциальной опасности трансжиров для здоро-
вья. Многочисленные исследования, проведённые 
в 1990-х гг., показали, что потребление ТИЖК по-
вышает риск возникновения сердечно-сосудистых 
и онкологических заболеваний, ожирения, диабета, 
бесплодия, нарушения мозговых функций [4; 7]. 
Установлено, что потребление ТИЖК в количестве 
2 % от общей калорийности пищевого рациона 
увеличивает риск развития ишемической болезни 
сердца в 2 раза, а внезапной смертности от сер-
дечно-сосудистых заболеваний — в 1,5 раза [3].

Поступая в организм с пищей, ТИЖК встра-
иваются в состав липидов клеточных мембран, 
что приводит к изменению структуры мембраны, 
уменьшению её текучести, изменению биологиче-
ской активности белков, встроенных в мембрану. 
В результате изменяется проницаемость клеточной 
оболочки, нарушаются функции клетки и взаимо-
действия клеток друг с другом, то есть создаются 
предпосылки для возникновения патологических 
изменений [6].

Стратегия уменьшения потребления трансжи-
ров населением базируется на ограничении ис-
пользования модифицированных растительных 
жиров в продуктах питания и внесении в марки-
ровку пищевой продукции информации о содер-
жании ТИЖК [1]. В 2003 г. ВОЗ рекомендовала 
снизить потребление ТИЖК до 1 % от суточной 
калорийности рациона (менее 2,2 г при суточной 
калорийности 2 000 ккал). Во многих европейских 
странах и США на законодательном уровне вве-
дены ограничения по содержанию трансжиров 
в пищевых продуктах — не более 2 % от общего 
количества жира.

В 2018 г. в России также было введено подоб-
ное ограничение, однако оно распространяется 
лишь на отдельные виды масложировой продук-
ции, а нормирование ТИЖК в конечном продукте 
отсутствует. При этом маркировка трансжиров 
является обязательной только для масложиро-

вой продукции. Очевидно, что законодательных 
инициатив в решении вопросов, связанных со сни-
жением потребления трансжиров с пищей, недо-
статочно. Весьма актуальной является проблема 
осведомлённости населения о вредном влиянии 
ТИЖК на здоровье.

Цель работы — изучить уровень информиро-
ванности студентов Уральского государственно-
го университета физической культуры о содер-
жании трансжиров в пище и их опасности для 
здоровья. Исследование проводилось в рамках 
программы «Мониторинг состояния здоровья 
студентов вузов физической культуры и оценка 
эффективности коррекционных программ на пе-
риод 2016–2020 гг.», одной из задач которой яв-
ляется изучение уровня компетентности студен-
тов Уральского государственного университета 
физической культуры по вопросам здорового 
образа жизни [2].

Организация и методы исследования. В ис-
следовании применялся метод анонимного опроса 
с использованием специально разработанной ан-
кеты. Анкетирование проводилось среди бакалав-
ров УралГУФК различных направлений подготов-
ки. В обследовании приняли участие 216 человек, 
из них 144 — девушки, 72 — юноши. Средний 
возраст участников составлял 19,6±0,9 лет. Все 
участники дали добровольное информированное 
согласие на проведение исследования.

Результаты и их обсуждение. Результаты ис-
следования показали, что лишь 10 % студентов 
ничего не знают о трансжирах, 31 % слышали 
о негативном влиянии этих веществ на здоровье, 
а большинство — 59 % — могут объяснить, в чём 
именно заключается опасность трансжиров: сре-
ди возможных негативных эффектов указывают 
увеличение риска сердечно-сосудистых заболе-
ваний. Однако лишь 24 % опрошенных знают, 
какое количество трансжиров в пище считается 
безопасным согласно рекомендации ВОЗ (1 % 
от суточной калорийности рациона, или менее 
2,2 г на 2 000 ккал в сутки), и только 15 % обраща-
ют внимание на маркировку ТИЖК в продуктах.

В структуру анкеты также был включён вопрос 
о путях поступления ТИЖК в организм челове-
ка. В настоящее время выделяют три источника 
ТИЖК в пище [1]:

– основной источник — маргарин, хлебопе-
карные и кондитерские жиры, которые получают 
путём гидрогенизации растительных масел (при 
этом ТИЖК могут составлять до 50 % всех жир-
ных кислот);
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– ненасыщенные растительные масла, подверг-
нутые нагреванию до высокой температуры 
( рафинирование и дезодорирование растительных 
масел, процесс жарки с использованием жидких 
растительных масел);

– мясо жвачных животных и молочные про-
дукты, в которых ТИЖК присутствуют в неболь-
шом количестве (до 10 % от общего количества 
жирных кислот) и которые являются продуктами 
биогидрогенизации ненасыщенных жиров. Важно 
отметить, что у естественных ТИЖК, содержа-
щихся в жирах жвачных животных (руменовая 
и вакценовая кислоты), в отличие от искусствен-
ных транс-изомеров, обнаружена положительная 
биологическая активность.

Следует отметить, что главный источник транс-
жиров в питании — частично гидрогенизирован-
ные растительные масла промышленного проис-
хождения — известен 65 % респондентов. Однако 
лишь 49 % опрошенных знают, что ТИЖК обра-
зуются также в жидких растительных маслах, 
подвергнутых нагреванию в процессе жарки или 
дезодорации. Среди распространённых заблужде-
ний относительно продуктов, содержащих ТИЖК, 
можно отметить следующие: 29 % анкетируемых 
уверены, что источниками ТИЖК являются твёр-
дые растительные масла (например, масло какао 
или пальмовое); 27 % указывают в качестве ис-
точника ТИЖК нерафинированные жидкие рас-
тительные масла, а 7 % — жиры морской рыбы.

Несмотря на то, что почти 90 % респондентов зна-
ют о вреде трансжиров для здоровья, большинство 
из них (64 %) ответили, что не готовы полностью 
отказаться от продуктов, содержащих модифици-
рованные жиры, а 18 % заявили, что присутствие 
модифицированных жиров в пище для них не имеет 
значения. Такой результат опроса вполне объясним, 
поскольку трансжиры присутствуют в огромном 
перечне продуктов, а по действующему законода-
тельству производитель не обязан вносить в мар-
кировку продуктов питания информацию о ТИЖК.

Зачастую современный ритм жизни вынужда-
ет человека питаться продуктами, в которых со-
держатся гидрогенизированные жиры. В первую 
очередь, это продукция фастфуда (гамбургеры, 
чизбургеры, картофель фри, жаренные во фритю-
ре пирожки, пончики и т. п.), содержание ТИЖК 
в которых составляет 18–46 % [3]. Согласно ре-
зультатам опроса, лишь 3 % студентов никогда 
не употребляют продукцию фастфуда, 38 % — 
несколько раз в год, 44 % — несколько раз в месяц, 
15 % — каждую неделю.

Ещё одна группа вкусных и удобных для «быст-
рой» еды продуктов — хлебобулочные и конди-
терские изделия промышленного производства, 
в изготовлении которых используется маргарин 
или кулинарный жир (сдоба, пирожные, печенье, 
пряники, вафли, торты и т. п.). В таких продуктах 
содержание ТИЖК достигает 6,7 %, следователь-
но в 100 г этих продуктов содержится в несколько 
раз больше ТИЖК, чем рекомендуемая ВОЗ норма 
[5]. Результаты опроса показали, что ежедневно 
включают в рацион хлебобулочные и кондитерские 
изделия промышленного производства 26 % сту-
дентов, несколько раз в неделю — 37 %, несколько 
раз в месяц — 29 %, и только 8 % их практически 
не употребляют.

Выводы. В исследовании участвовали сту-
денты — будущие специалисты в сфере спорта 
и физической культуры, в том числе адаптивной, 
для которых особенно важно формирование пра-
вильных представлений о роли питания в здо-
ровом образе жизни. В то же время полученные 
результаты демонстрируют, что далеко не все 
студенты имеют устойчивые представления о ри-
сках, связанных с употреблением продуктов, со-
держащих трансжиры, и готовы следовать нормам 
здорового питания. Очевидно, что нужна допол-
нительная просветительская работа, например, 
в форме студенческих семинаров или круглых 
столов, посвящённых различным аспектам пра-
вильного питания.
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THE DANGER OF TRANS FATS IN FOOD: 
THE PROBLEM OF PUBLIC AWARENESS
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The article is devoted to the study of awareness of students of Ural state University of physical culture about 
food sources of transisomers of fatty acids and their harmful eff ects on health. Student’s food preferences were 
also analyzed from the perspective of the risk of eating a large amount of TRANS fats. The insuffi  cient level of 
awareness of students about the negative consequences associated with the use of products containing TRANS 
fats was revealed. Problem, goal, tasks. The purpose was to study the level of awareness of students of Ural 
state University of physical culture about the content of TRANS fats in food, their health risks and acceptable 
consumption rate. Materials and methods of research. The study was conducted using a questionnaire survey, 
which was attended by 216 students of Ural state University of physical culture in various directions of train-
ing. Results and discussion. More than 60 % of respondents have a point of view about the food sources of 
transisomers of fatty acids and their harmful eff ects on health. At the same time, only 24 % of students know 
WHO recommended norm of TRANS fat in food. More than 80 % of respondents are not ready to completely 
abandon products containing modifi ed fats. Conclusions and conclusions. The results show that not all students 
are aware of the risks associated with the use of products containing TRANS fats, and are ready to follow the 
rules of a healthy diet. We need additional educational work in the form of student seminars or round tables.

Keywords: hydrogenation of oils, health, food, students, TRANS fats, transisomers of fatty acids.
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АНАЛИЗ СБАЛАНСИРОВАННОСТИ РАЦИОНА ПИТАНИЯ 
СТУДЕНТОВ УРАЛЬСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

ФИЗИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ 
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ АДЕКВАТНОГО ПИТАНИЯ ЧЕЛОВЕКА

В. Е. Дерзян, С. А. Заварухина
Уральский государственный университет физической культуры, Челябинск, Россия

Рассматриваются вопросы осведомлённости студентов вуза физической культуры об основах адек-
ватного сбалансированного питания, а также принципы современного подхода к грамотному постро-
ению пищевого рациона молодёжи. Адекватное питание — это важнейшая составляющая здоровья 
молодого поколения, правильного роста и развития, а также профилактики дефицита питательных 
веществ, витаминов и минеральных веществ.

Ключевые слова: адекватное питание, пищевой рацион, рацион питания молодёжи, работоспо-
собность, студены, нутриенты, энергозатраты, физические нагрузки.

Введение. В современном мире пища является 
не только средством утоления физиологических 
потребностей, но и важнейшим звеном в культуре 
питания человека. Иными словами — употребляе-
мая человеком пища стала показателем и важней-
шим фактором здоровья и долголетия человека, его 
функционального и психологического состояния, 
а также его грамотности в подходе к собственно-
му здоровью [1–3].

Пища является не только источником необхо-
димой нам энергии, но и важнейшим источником 
витаминов, минералов, макро- и микроэлементов. 
Для молодого организма адекватное сбалансиро-
ванное питание является необходимым и жиз-
ненно важным, ведь именно в студенческие годы 
на организм человека приходятся значительные 
физические и нервно-психические нагрузки, со-
провождающиеся высокой утомляемостью и по-
вышенной раздражимостью.

Физические нагрузки, психологическое напря-
жение, утомление и неправильное питание — всё 
это приводит современную молодёжь к различным 
хроническим заболеваниям, снижению иммуни-
тета, частым простудным вирусным заболевани-
ям, а также, к стрессу и апатии. Учёными доказа-
но, что люди, придерживающиеся правильного 
сбалансированного рациона питания, не только 
более здоровы и энергичны, но и более позитив-
ны, мотивированы и работоспособны [5, с. 17–25]. 
Существует неоспоримая взаимосвязь между на-
строением человека и качеством пищи, которую 
он употребляет. Пожалуй, каждый из нас мог за-
метить на себе, в какое состояние приходит наш 

организм и эмоциональный фон после тяжёлой, 
жирной, высококалорийной пищи. Появляется 
апатия, снижается работоспособность, повыша-
ется раздражительность и наступает известное 
всем чувство тяжести. Также абсолютно каждый 
из нас чувствовал, как легко и комфортно ощущать 
себя после умеренного по калорийности приёма 
пищи, в который входила пища, сбалансирован-
ная по нут риентному составу: сложные углеводы, 
белки, жиры, клетчатка и вода [4, с. 102–105].

Таким образом, сделав адекватное сбаланси-
рованное питание своей ежедневной привычкой, 
студенты смогут не только получать большее ко-
личество витаминов и минералов, но и иметь более 
крепкий иммунитет, а также более качественно 
учиться и уделять время не только учёбе, но и ак-
тивному отдыху.

Актуальность исследования. В настоящее вре-
мя одной из важнейших проблем для молодого 
поколения является неправильное витаминно- 
и минерально-дефицитное питание, в котором 
преобладают простые углеводы, консервирован-
ные продукты, полуфабрикаты и фастфуд [4; 5; 
6, с. 38–42].

Кроме того, губительный рацион питания нередко 
сопровождается дефицитом, а иногда и вовсе пол-
ным отсутствием физических нагрузок. Таким об-
разом, кроме негативного влияния потребляемых 
продуктов, студенты подвержены ещё и гиподина-
мии, которая также пагубно сказывается на обмене 
веществ в организме, а следовательно, и на состоя-
нии здоровья молодёжи в целом. Всё это неминуемо 
ведёт к развитию заболеваний, снижению работо-
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способности и обучаемости, утомлению и апатии.
Цель исследования: изучение осведомлённости 

и понимания молодёжью необходимости соблю-
дения адекватного сбалансированного рациона 
питания для улучшения состояния здоровья и ра-
ботоспособности среди студентов очной формы 
обучения Уральского государственного универси-
тета физической культуры (УралГУФК).

Материалы и методы. Исследование прово-
дилось в 2020 учебном году, в нём приняли учас-
тие 25 студентов I–IV курсов очного отделения 
УралГУФК. Средний возраст опрошенных 20–
25 лет. Все участники были уведомлены о цели 
исследования, анкетный опрос проводился ано-
нимно и добровольно.

Методикой проведения данного исследования 
являлся анкетный опрос в количестве 20 вопросов, 
которые были направлены на изучение осведом-
лённости студентов УралГУФК об основах адек-
ватного сбалансированного питания и его влия-
нии на работоспособность и состояние здоровья.

Результаты и их обсуждение. Нами был про-
ведён анкетный опрос, включающий 20 вопросов, 
которые были направлены на выявление уровня 
осведомлённости студентов о важности и значимо-
сти адекватного питания как фактора, влияющего 
на состояние здоровья, психологический и эмо-
циональный фон, работоспособность и в целом 
на качество жизни.

Изначально в анкете изучалась осведомлён-
ность студентов о базовых основах адекватного 
сбалансированного рациона питания с помощью 
вопросов «Сколько приёмов пищи в день Вы совер-
шаете?», «Соблюдайте ли Вы питьевой режим?», 
«Завтракаете ли Вы?». Нами установлено, что 68 % 
студентов (17 человек) осведомлены о базовых ос-
новах адекватного питания.

Следующими были вопросы, изучающие потреб-
ление студентами тех или иных групп пищевых 
продуктов. Нам было необходимо выяснить, при-
сутствует ли в рационе студентов такие важные 
компоненты питания, как свежие овощи и фрук-
ты, как часто и в каком количестве. По результа-
там анкетирования только 36 % (9 человек) еже-
дневно дополняют свой рацион свежими овощами 
и фруктами.

Далее были вопросы выбора между различными 
типами продуктов: «Хлебную продукцию какого 
типа предпочли бы Вы?», «Какой из предложен-
ных вариантов перекусов наиболее предпочтите-
лен Вами?», «Какой процент жирности молочных 
и кисломолочных продуктов Вы употребляете 

в своём рационе?». По итогам анкетирования вы-
шло, что всего 40 % (10 человек) в своём рационе 
отдают предпочтение цельнозерновой хлебной 
продукции, в качестве перекуса чаще выбирают 
орехи и фрукты, а молочную продукцию употреб-
ляют только с адекватным процентом жирности.

Заключительным блоком вопросов были изу-
чены дополнительные источники питательных 
веществ и витаминов, используемые участниками 
анкетирования: «Используете ли Вы витаминные 
или минеральные добавки к своему основному ра-
циону питания?», «Какие витамины и витаминно- 
минеральные комплексы Вы предпочитаете и в ка-
кое время года?», «Употребляете ли Вы ещё какие-
либо БАДы и средства метаболической коррек-
ции, с какой целью?». В результате анкетирования 
выявлено, что дополняют свой основной рацион 
питания витаминно-минеральными комплексами 
5 студентов (20 %), используя курс поливитамин-
ных добавок 1–2 раза в год.

Подводя итоги проведённого анкетирования, 
можно судить о наличии базовой осведомлённо-
сти студентов очной формы обучения УралГУФК 
об основах режима и гигиены питания. Однако 
опрос выявил недостаток потребления студентами 
разных курсов клетчатки (овощей и фруктов) — 
только 36 % опрошенных (в это число вошли сту-
денты-активисты, состоящие в различных творче-
ских коллективах нашего вуза, а также студенты 
с хорошей и отличной успеваемостью).

Такую же долю составили респонденты, отда-
ющие предпочтение сложным углеводам в пище 
при выборе блюд, а также дополняющие свой ра-
цион молочной и кисломолочной продукцией хо-
рошей жирности.

Анкетирование показало, что витаминно-мине-
ральные комплексы и БАДы также употребляются 
очень небольшим количеством студентов.

Таким образом, можно сделать вывод, что со-
временные студенты находятся в состоянии огром-
ного дефицита жизненно важных витаминов, ми-
нералов, макро- и микроэлементов. Употребление 
высококалорийной, многократно обработанной, 
консервированной, высокоуглеводной и жирной 
пищи не только обделяет наш организм необхо-
димыми компонентами питания, но и негативно 
влияет на состояние здоровья, психологическое 
и эмоциональное состояние, работоспособность, 
успеваемость и обучаемость. Кроме элементарной 
нехватки качественной, грамотно приготовленной 
и полезной пищи, в рационе подавляющего боль-
шинства студентов отсутствуют дополнительные 
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источники витаминов и минералов в виде пищевых 
добавок, то есть современная молодёжь не только 
не получает необходимого количества витаминов, 
минералов, макро- и микроэлементов из пищевых 
продуктов, но и не дополняет свой рацион данны-
ми веществами.

Увеличивается риск развития или обострения 
тех или иных хронических заболеваний, снижа-
ется двигательная активность по причине ощу-
щения тяжести после высококалорийного при-
ёма пищи или же, наоборот, ощущается посто-
янная нехватки сил вследствие дефицита тех или 
иных нутриентов в питании. Наблюдается также 
нестабильность эмоционального фона студентов, 
которая тоже нередко связана с неграмотным ра-

ционом питания: невозможно сконцентрироваться 
на усвоении учебного материала или грамотном 
решении какой-либо жизненной ситуации, на-
ходясь в постоянном недоедании и дефиците пи-
тательных веществ или же, наоборот: регулярно 
переедая, студенты также обрекают себя на трату 
собственного времени и внимания на пребывание 
в состоянии «переедания» и «тяжести».

Возможно, пока организм студента ещё молод 
и полон сил, пагубное влияние нерационально-
го питания не ощущается так остро. Но если мы 
хотим обеспечить современной молодёжи каче-
ственное и здоровое долголетие, то необходимо 
задуматься об этом прямо сейчас.
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The questions of IHE (Institution of higher education) Physical Culture students knowledge of the adequate 
balanced diet basis and the principles of the modern approach to the literate building up of a food diet for young 
people are being considered in the following article. Adequate nutrition — is the most important component 
of the youth generation health, their correct growth and development and also negative consequences preven-
tion of the nutrients, vitamins and minerals defi cit.
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