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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Experimental articles

УДК 591 525

АНАЛИЗ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

И ИХ ДИНАМИКИ НА ПРОТЯЖЕНИИ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА РЫЖЕЙ ПОЛЕВКИ MYODES (CLETHRIONOMYS) 
GLAREOLUS SCHR. СООБЩЕНИЕ I. МАССА ТЕЛА, 

ИНДЕКСЫ СЕРДЦА И ПЕЧЕНИ

Э. В. Ивантер

Отдел комплексных научных исследований КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный 

центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910) 

Анализируется динамика морфофизиологических признаков на протяжении жиз-

ненного цикла рыжей полевки Myodes (Clethriononys) glareolus Schr. в условиях се-

верной периферии ареала. По полученным данным, принадлежащие к весенне-лет-

ним генерациям прибылые этого вида характеризуются исключительно высоким 

темпом генеративного развития и роста и соответствующим увеличением основ-

ных интерьерных показателей. Особям же поздних генераций свойственно медлен-

ное нарастание массы внутренних органов к осени, небольшой его спад в зимний 

период, а затем, уже весной, быстрое созревание и рост, сопровождающийся рез-

ким увеличением морфофизиологических индексов. Степень изменчивости инте-

рьерных показателей, как правило, чрезвычайно высока, причем наибольшей вариа-

бельностью отличается величина селезенки, за ней в порядке убывания следуют 

размеры тимуса, надпочечников, печени, сердца, почек и длины кишечника. Из-за 

мелких размеров тела и большой относительной величины поверхности теплоотда-

чи у животных изученного вида наблюдается очень высокий уровень метаболизма 

и сердечной деятельности. Большие энергетические потребности и связанный с 

ними постоянный термический дефицит они компенсируют исключительной ла-

бильностью адаптивных реакций, проявляющейся в закономерной сезонно-воз-

растной динамике основных морфофизиологических (интерьерных) показателей. 

Установлено, в частности, что в основе приспособительных реакций, направленных 

на успешную перезимовку, лежит минимизация обменных процессов, снижение 

энергозатрат и общее торможение процессов жизнедеятельности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: динамика морфофизиологических индексов; интерьерные 

показатели; зимняя депрессия; возрастные генерации; степень изменчивости

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Ивантер Э. В. Анализ морфофизиологических показа-

телей и их динамики на протяжении жизненного цикла рыжей полевки Myodes 

(Clethrionomys) glareolus Schr. Сообщение I. Масса тела, индексы сердца и печени 

// Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 7. С. 5–21. doi: 10.17076/eb1737

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН (ОКНИ КарНЦ РАН).
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E. V. Ivanter. ANALYSIS OF MORPHOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND THEIR 

DYNAMICS DURING THE LIFE CYCLE OF THE BANK VOLE MYODES (CLETHRIONOMYS) 
GLAREOLUS SCHR. NOTE I. BODY WEIGHT, HEART AND LIVER INDICES

Department for Multidisciplinary Scientific Research, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

The paper analyzes the dynamics of morphophysiological parameters during the life 

cycle of the bank vole Myodes (Clethrionomys) glareolus Schr. in the northern peri-

phery of the species’ range. The study has shown that individuals of the spring and sum-

mer generations are characterized by an exceptionally high rate of development and 

growth, and a corresponding increase in the main internal parameters. The pattern in 

later-born individuals is a slow weight gain of internal organs until autumn and its slight 

decrease during the winter, which in spring however is succeeded by rapid maturation 

and growth accompanied by a sharp increase in morphophysiological indices. The level 

of variability of the internal features is usually very high, being the highest for spleen 

size, followed in descending order by the size of thymus, adrenal glands, liver, heart, 

kidneys, and length of intestine. Because of the small size of the body and the large 

relative size of the heat transfer surface, animals of this species have very high meta-

bolic and cardiac activity levels. Small mammals offset the high energy demand and the 

related constant thermal deficit by the exceptional lability of adaptive reactions, which is 

manifested in the regular seasonal and age-related dynamics of the main morphophysio-

logical (internal) indices. It has been established that the adaptive reactions aimed at 

successful overwintering are based on minimization of metabolic processes, reduction 

of energy expenditure, and a general inhibition of vital processes.

K e y w o rd s: dynamics of morphophysiological indices; internal indicators; winter de-

pression; age generations; variability

F o r  c i t a t i o n: Ivanter E. V. Analysis of morphophysiological parameters and their 

dynamics during the life cycle of the bank vole Myodes (Clethrionomys) glareolus Schr. 

Note I. Body weight, heart and liver indices. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = 

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 7. P. 5–21. doi: 10.17076/

eb1737

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-

ment to KarRC RAS (DMSR KarRC RAS).

Введение

Разработанный академиком С. С. Шварцем 

[1953, 1956, 1958, 1960] метод морфофизио-

логических индикаторов нашел достаточно ши-

рокое применение в практике полевой и экспе-

риментальной экологии. Не забыт он и сегодня 

[Малахов, 2007; Ивантер, 2018], хотя долгая и 

достаточно противоречивая история его ста-

новления многое расставила по своим местам 

и помогла избавиться от присущего ему когда-

то излишнего наукообразия и псевдомодер-

нистской привлекательности для молодежи. 

Вместе с тем его использование по-прежнему 

связано с рядом серьезных трудностей, глав-

ная из которых – адекватная экологическая 

интерпретация полученных данных. При этом 

единственным реальным путем преодоления 

этих трудностей продолжает оставаться даль-

нейшее углубленное исследование интерьер-

ных показателей различных видов животных, 

накопление большого и достоверного факти-

ческого материала, особенно по видам, эко-

логическая изученность которых по-прежне-

му оставляет желать много лучшего. Все это в 

полной мере относится к традиционному для 

популяционной экологии предмету исследова-

ний – мелким млекопитающим, и в частности, к 

самому, пожалуй, широко распространенному 

и многочисленному их представителю в Пале-

арктике – рыжей полевке. 

В настоящей работе сделана попытка рас-

ширить и углубить сведения о морфофизио-

логических особенностях этого вида, сущест-

вующего в Восточной Фенноскандии в усло-

виях северной периферии ареала. Подобный 

подход предполагает широкое экологическое 

освещение интерьерных показателей и соот-

ветствующий анализ морфофизиологических 

механизмов адаптаций животных разного пола, 

возраста и принадлежности к определенным 

внутрипопуляционным группировкам к сезон-



7
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 7

ным и непериодическим изменениям внешних 

условий, а также рассмотрение этих процессов 

в развитии на протяжении полного жизненного 

цикла животного и в связи с закономерными 

колебаниями массы тела.

Материалы и методы

Материал собирался в основном на терри-

тории Восточной Фенноскандии, куда, помимо 

Карелии и Восточной Финляндии, входит юж-

ная часть Кольского полуострова и Карельский 

перешеек Ленинградской области, в течение 

1967–2010 гг. За это время методом морфо-

физиологических индикаторов исследовано 

1210 экз. рыжих полевок. Животных отлавли-

вали круглогодично давилками (капканчиками 

Геро), линии которых равномерно распределя-

лись по всем обследуемым биотопам. Техника 

обработки добытых зверьков соответствовала 

рекомендациям С. С. Шварца с соавторами 

[1968]. Массу тела определяли на техниче-

ских, а позднее и электронных весах с точно-

стью до 0,1 г, а размеры внутренних органов 

(сердца, тимуса, почек, надпочечников, пече-

ни, селезенки, центрального жирового вклю-

чения) – на торзионных с точностью до 0,001 г. 

Парные органы (почки, надпочечники, жиро-

вое включение) взвешивались вместе. Анали-

зировали абсолютный и относительный раз-

мер (массу) органов. Индекс (относительный 

размер, вес (или массу)) вычисляли в промил-

ле (‰), т. е. как отношение массы органа (мг) 

к массе тела (г). Индекс кишечника (%) опре-

деляли путем деления его длины (измеренной 

в расправленном, но не растянутом состоя-

нии) на длину тела зверька. Методы статисти-

ческой обработки общепринятые [Ивантер, 

1979; Ивантер, Коросов, 1992, 2014].

Результаты и обсуждение

Масса тела представляет собой экологи-

чески чрезвычайно емкий и при этом наиболее 

показательный морфофизиологический пара-

метр мелких млекопитающих. Как и индексы 

органов, он испытывает весьма характерные 

сезонно-возрастные изменения, которые у 

рыжей полевки приобретают закономер-

ный характер и зависят от времени рождения 

зверьков (рис. 1; табл. 1). Полевки майских и 

июньских выводков (ранние генерации) растут 

очень быстро, особенно в первые три месяца 

жизни. Животные летне-осеннего рождения, 

напротив, отличаются низким темпом весово-

го роста. К концу осени они приобретают ми-

нимальные размеры, перезимовывают в таком 

состоянии и лишь весной следующего года, 

образуя группу зимовавших, резко увеличива-

ют скорость роста («весенний скачок»).

Связь полового созревания молодых по-

левок разного времени рождения со скоро-

стью их роста помимо рисунка иллюстрируют 

следующие цифры. По многолетним данным, 

средние размеры (масса) тела у сеголеток 

ранних выводков в первый месяц их появ-

ления в уловах (в июне) составили 13,2 г, а у 

прибылых поздних выводков (в июле) – 13,0 г. 

Следовательно, скорость роста в гнезде у них 

приблизительно одинаковая. Однако в даль-

нейшем они все более различаются. На вто-

ром месяце жизни (в июле) прибылые ран-

него рождения имеют среднюю массу тела 

19,3 г, тогда как сеголетки поздних выводков 

в том же календарном возрасте (в августе) – 

только 14,4 г. На третьем месяце жизни у при-

былых ранних выводков она составляет 22,2 г, 

тогда как у поздних – 15,3 г. Если самцы и сам-

ки ранних генераций в первый месяц самосто-

ятельной жизни по отношению к сходным по-

казателям прибавляют 6,3 г (46,2 %), то при-

былые ранних выводков – только 1,4 г (10,7 %). 

Привес за второй месяц у ранних прибылых 

равен 2,9 г (15 %), у поздних – 1,1 г (7,6 %). К 

третьему месяцу жизни масса тела прибылых 

ранних выводков составила по отношению к 

размерам при выходе из гнезда 168 % (при-

рост 9 г), а у прибылых позднего рождения – 

116 % (2,3 г). 

Рис. 1. Весовой рост зимовавших и прибылых рыжих 

полевок разного времени рождения. 

По оси абсцисс – месяцы; по оси ординат – масса тела, г

Fig. 1. Weight growth of overwintered and young bank 

voles of different birth time:

1, 2 – wintered males and females; 3, 4 – females and males of 

early broods; 5, 6 – females and males of late broods. X-axis – 

months, Y-axis – bodyweight, g
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Непосредственной причиной показанных 

в табл. 1 различий в темпах роста и развития 

зверьков разных генераций может быть прямое 

воздействие среды [Ивантер, 1975, 1978]. У 

полевок, родившихся весной, период роста па-

дает на наиболее благоприятное время, отсю-

да и высокая скорость их роста и созревания. 

Полевки же из поздних выводков развиваются 

на фоне менее благоприятных условий (низ-

кие температуры, ненастье, дефицит кормов), 

поэтому рост их замедлен. Косвенным под-

тверждением этого служит тот факт, что при 

изменении экологических условий (например, 

в ситуациях высокой и низкой численности) ин-

тенсивность роста и развития сеголеток меня-

ется. В годы депрессии численности она мини-

мальна, а в годы пика – максимальна. К тому же 

и упитанность (а не только темпы роста и раз-

вития) оказывается у зверьков осенней генера-

ции заметно ниже, чем у зимовавших и прибы-

лых ранних выводков. С другой стороны, нельзя 

совершенно исключить роль генетических фак-

торов, поскольку ранние и поздние генерации 

имеют разное происхождение и неодинаковый 

генофонд. 

В 1950–1970-е годы в зоологической ли-

тературе появилось достаточно много сооб-

щений о наличии у мелких лесных грызунов 

явления зимней регрессии массы тела [Chitty, 

1952; Wasilewski, 1952, 1956a, b; Крыльцов, 

1957; Reichstein, 1962, 1964; Покровский, 1963, 

1966; Ильенко, Зубчанинова, 1963; Оленев, 

1964; Haitlinger, 1965; Покровский, Большаков, 

1969, 1979; Овчинникова, 1970; Бойкова, Бой-

ков, 1972; Kaikusalo, 1972; Sawicka-Kapusta, 

1974; Fedyk, 1977; Пантелеев, Терехина, 1980; 

Пантелеев, 1983]. Однако в отличие от знаме-

нитого эффекта Денеля, описанного у земле-

роек [Ивантер и др., 1972], у грызунов зимняя 

регрессия затрагивает лишь общие размеры 

(массу) тела и к тому же проявляется не так от-

четливо, как у бурозубок.

Изучение сезонных колебаний массы тела у 

рыжих полевок Карелии (рис. 1) позволяет вы-

явить два сезонных минимума, соответствую-

щих критическим периодам в жизни прибылых 

Таблица 1. Сезонно-возрастные изменения веса тела рыжей полевки (г)

Table 1. Seasonal and age-related changes in the body weight of the bank vole (g)

Исследованная группа

Studied group

Сезон

Season

Количество

Number
lim M ± m σ с

Р

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
249 8,5–35,1 18,6 ± 0,2 3,6 19,2

Осень

Autumn
4 12,6–17,7 15,9 ± 1,1 2,3 14,5

Поздние

Late

Лето

Summer
227 6,4–24,1 15,6 ± 0,2 3,0 19,0

Осень

Autumn
118 10,0–23,9 15,9 ± 0,2 2,3 14,2

Зима

Winter
5 14,4–16,3 15,3 ± 0,2 0,5 3,3

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
12 13,8–27,3 21,9 ± 0,8 2,9 13,2

Лето

Summer
135 18,6–33,7 24,9 ± 0,3 3,1 12,3

Осень

Autumn
3 21,5–23,3 22,9 –

Самки

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
153 9,0–39,0 20,7 ± 0,4 5,5 26,8

Осень

Autumn
26 11,1–26,4 20,8 ± 0,8 4,1 19,7

Поздние

Late

Лето

Summer
118 8,6–26,9 14,8 ± 0,3 3,1 21,1

Осень

Autumn
71 11,1–24,3 16,1 ± 0,3 2,5 15,6

Зима

Winter
10 13,6–18,5 15,6 ± 0,2 0,8 5,1
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зверьков. Первый – осенний (вторая половина 

октября), когда снежный покров еще не устано-

вился, плохо защищает животных и энергети-

ческие траты их вследствие холодной погоды 

возрастают, и второй – среднезимний (в декаб-

ре-январе), связанный с наступлением силь-

ных и длительных холодов, но менее выражен-

ный, очевидно, из-за надежной снежной защи-

ты и завершения перестройки терморегуляции 

зверьков на зимний вариант.

Как известно, наиболее распространенным 

объяснением предзимнего и зимнего снижения 

массы тела у мелких млекопитающих является 

«энергетическая гипотеза». По В. А. Межжери-

ну [1968], «уменьшение размеров тела к зиме 

и зимой, которое отмечается у ряда видов птиц 

и млекопитающих, можно рассматривать как 

движение системы к ее энергетическому опти-

муму, что в условиях недостатка пищи и низких 

температур следует признать целесообраз-

ным» (с. 109). С этой точки зрения мелкие раз-

меры и связанная с ними незрелость, очевид-

но, способствуют более успешной перезимов-

ке зверьков, так как потребности у них меньше, 

а устойчивость к неблагоприятным воздейст-

виям выше.

На адаптивный характер явления зимней 

регрессии массы тела указывают, в частно-

сти, закономерные географические измене-

ния ее величины и выраженности. По данным 

Я. Зейды [Zejda, 1971], в Центральной Евро-

пе рыжие полевки наиболее приспособлены к 

перенесению неблагоприятных условий зимы 

при массе 20 г, в Польше – 18 г, в Швеции – 16 г. 

Если присовокупить к этому наши данные по 

Карелии (15–16 г) и В. Г. Оленева [1964] по 

Уралу (14–17 г), то вырисовывается достаточ-

но четкая географическая закономерность, 

согласно которой вес тела, благоприятный для 

зимовки, постепенно снижается. Аналогичный 

феномен мы обнаружили и у землероек [Иван-

тер и др., 1972; Ивантер, 1974]: выраженность 

и амплитуда предзимнего и зимнего падения 

массы, сокращения длины тела и уплощения 

черепной коробки, т. е. всего, что составляет 

явление Денеля, также заметно возрастает и 

проявляется более отчетливо при продвиже-

нии с юга на север.

На нашем материале прослеживается до-

статочно четкая связь размеров тела полевок 

с фазами популяционного цикла. В периоды 

спада численности и депрессии (1967-1968, 

1971-1972, 1974-1975, 1987-1988, 1991-1992, 

2002, 2007-2008, 2010-2012 гг.) средняя мас-

са тела грызунов была достоверно ниже, чем 

при нарастании плотности максимальной чи-

сленности (1966, 1969-1970, 1973, 1989, 2003, 

2013-2014). Это прослеживается по всем 

возрастным и половым группам, но в разной 

степени. У зимовавших и особенно прибылых 

ранних генераций увеличение темпов весово-

го роста в годы подъема численности полевок 

и соответствующее снижение весовых показа-

телей в фазе депрессии проявляется наибо-

лее четко. В то же время у полевок позднего 

рождения эта связь выражена слабее.

Коэффициенты вариации массы тела рыжей 

полевки свидетельствуют о наличии годовой, 

сезонно-возрастной и половой индивидуаль-

ной изменчивости данного показателя. Наи-

более вариабельна масса тела в годы подъе-

ма численности зверьков. У самцов диапазон 

индивидуальной изменчивости ниже, чем у 

самок (коэффициенты вариации в среднем 

по всем возрастным группам составляют 16,5 

и 21,8 %), а у зимовавших – ниже, чем у моло-

дых (14,9 против 19,2 %). В общем изменчи-

вость размеров тела колеблется у рыжей по-

левки от 4–6 % (у поздних прибылых зимой) до 

21–27 % (сеголетки ранних выводков летом). 

Это говорит о сравнительно небольшом диапа-

зоне индивидуальной изменчивости рыжих по-

левок по массе тела и противоречит традици-

онным представлениям о крайней вариабель-

ности этого показателя, препятствующей его 

использованию в качестве одного из показа-

тельных морфофизиологических индикаторов.

Сердце. Согласно многочисленным иссле-

дованиям [Hesse, 1921; Rensсh, 1948; Шварц, 

1958, 1960; Большаков, 1970], размеры серд-

ца млекопитающих находятся в основном под 

контролем двух факторов: общей величины 

тела (обусловливающей интенсивность обме-

на веществ) и моторной активности животного 

(определяющей энергетические затраты при 

движении). С этих позиций по относительной 

величине сердца, колеблющейся от 5,9 до 7,8 % 

(табл. 2), рыжая полевка по праву занимает 

промежуточное положение между более под-

вижными землеройками (у которых индекс 

сердца находится в пределах 10–13 ‰) и от-

личающимися сравнительно небольшой двига-

тельной активностью серыми полевками (около 

5 ‰). Это соответствует и «правилу величины» 

Гессе: при расположении мелких млекопита-

ющих по массе тела и индексу сердца место 

рыжей полевки в последовательных рядах ви-

дов в обоих случаях неизменно сохраняется в 

центре. Таким образом, показатели величины 

сердца характеризуют рыжую полевку как вид 

со средней скоростью передвижения и отно-

сительно невысокой интенсивностью обмена 

веществ. Известно, что у большинства млеко-

питающих рост сопровождается уменьшением 
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относительной массы (индекса) сердца, что 

может быть истолковано как следствие паде-

ния интенсивности обмена веществ с возра-

стом [Шварц, 1958, 1960; Шварц и др., 1968; 

Шварц, Башенина, 1969, 1977]. Однако, как 

показывают наши данные по рыжим полевкам 

(табл. 2; рис. 2), указанная закономерность у 

этого вида часто нарушается из-за периоди-

ческого отставания весового роста органа от 

роста всего тела. Кроме того, конкретный ход 

развития сердечного индекса не тождествен у 

зверьков разных генераций. У прибылых поле-

вок весенне-летнего рождения относительные 

размеры органа изменяются асинхронно с аб-

солютными (табл. 2; рис. 2). 

Если последние, изменяясь пропорцио-

нально массе тела, сначала демонстрируют 

быстрое увеличение показателей (на 18,1 % 

у самцов и 68,6 % у самок), а затем, после 

кратковременной стабилизации, небольшое 

их снижение (на 1,5–8,7 %), то индекс сердца 

почти не изменяется, демонстрируя тенден-

цию к снижению лишь в самые последние ме-

сяцы жизни.

Иначе, и при этом параллельно по абсолют-

ным и относительным показателям, изменяют-

ся размеры сердца у прибылых поздних вывод-

ков. С июля по сентябрь, при почти неизменной 

массе тела, величина органа постоянно увели-

чивается (на 6,0–12,8 % абсолютная масса и на 

10,4–16,2 % относительная), в октябре падает 

(возможно, это реакция на резкое изменение 

температурных условий), а затем, начиная с 

ноября, снова возрастает, достигая максиму-

ма в середине зимы. В дальнейшем (в группе 

зимовавших полевок) абсолютные и относи-

тельные размеры сердца сначала снижаются, 

а потом наблюдается отчетливый весенне-

летний подъем и наконец последнее осеннее 

снижение. Масштабы этих изменений не столь 

значительны, как у землероек, однако не менее 

закономерны и имеют, очевидно, аналогичную 

природу. Зимнее увеличение размеров сердца 

(по абсолютным показателям – 10,0–20,0 %, 

а по индексу – 11,1–19,7 % от осенних цифр), 

вероятнее всего, объясняется метаболической 

акклимацией к сезонным условиям [Слоним, 

1961, 1962; Оленев, 1964; Sakai, 1976; Оле-

нев и др., 1979, 1980] и отчасти увеличением 

динамической нагрузки в связи с возрастани-

ем моторной активности [Becker, 1954; Velten, 

1954; Ивантер и др., 1985]. Таким образом, по 

рассматриваемому признаку различия между 

зверьками разных возрастных групп проявля-

ются довольно отчетливо, что, безусловно, свя-

зано как с особенностями весового роста, так и 

со спецификой образа жизни полевок разного 

времени рождения. Аналогичную картину, как 

мы увидим ниже, демонстрируют и другие ин-

терьерные показатели.

Половые отличия по размерам сердца носят 

у рассматриваемого вида несколько противо-

речивый характер. У взрослых зверьков во все 

месяцы, кроме апреля и августа, самцы имеют 

в общем несколько большую относительную 

величину органа, однако по абсолютным по-

казателям в ряде случаев (например, в июле) 

Рис. 2. Сезонно-возрастные изменения массы серд-

ца (А) и печени (Б) рыжих полевок разного времени 

рождения. 

Абсолютные показатели: 1, 2 – самцы и самки ранних вы-

водков; 3, 4 – самцы и самки поздних выводков; относи-

тельные показатели (индексы): 5, 6 – самцы и самки ранних 

выводков, 7, 8 – поздних выводков. По оси абсцисс – ме-

сяцы; по оси ординат: а – масса органа, мг; б – индекс, ‰

Fig. 2. Seasonal and age-related changes in the mass of 

the heart (A) and liver (Б) of bank voles of different birth 

time. 

Absolute indicators: 1, 2 – males and females of early broods; 

3, 4 – males and females of late broods; relative indicators (indi-

ces): 5, 6 – males and females of early broods, 7, 8 – late broods. 

X-axis – months; Y-axis: a – organ mass, mg; б – index, ‰

А

Б
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Таблица 2. Сезонно-возрастные изменения абсолютных и относительных размеров сердца и печени у рыжей 

полевки Карелии 

Table 2. Seasonal and age-related changes in the absolute and relative sizes of the heart and liver of the bank vole in 

Karelia

Исследован-

ная группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

Index, ‰

lim M ± m σ Cv lim M ± m σ Cv

Сердце

Heart

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
130 78–302 134,0 ± 2,8 31,9 23,8 4,3–11,9 7,1 ± 0,1 1,1 15,7

Осень

Autumn
2 127; 143 135,0 – – 7,0; 7,2 7,1 – –

Поздние

Late

Лето

Summer
90 62–189 108,0 ± 2,0 20,5 19,0 5,1–12,3 6,9 ± 0,1 1,1 16,5

Осень

Autumn
59 85–170 115,2 ± 1,9 14,6 12,7 5,5–11,1 7,0 ± 0,1 1,0 14,8

Зима

Winter
4 102–153

117,2 ± 

13,1
22,3 19,0 6,6–9,4 7,6 ± 0,5 1,0 13,1

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
24 100–257 144,3 ± 6,2 30,2 20,9 5,1–10,8 6,4 ± 0,2 1,2 18,7

Лето

Summer
70 99–248 162,6 ± 3,6 29,9 18,4 5,1–12,8 6,8 ± 0,2 1,4 20,3

Осень

Autumn
2 131; 145 138,0 – – 6,0; 6,4 6,2 – –

Самки

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
56 59–205 132,4 ± 3,5 26,3 13,9 4,2–8,9 6,4 ± 0,2 1,2 18,5

Осень

Autumn
4 126–171 142,5 ± 7,0 21,1 14,8 6,0–6,9 6,7 ± 0,1 0,3 3,7

Поздние

Late

Лето

Summer
78 75–157 105,3 ± 2,1 18,8 17,9 4,3–10,5 7,1 ± 0,1 1,3 18,1

Осень

Autumn
38 84–152 110,9 ± 2,7 16,6 15,0 5,3–10,5 6,8 ± 0,1 0,9 13,5

Зима

Winter
8 100–160 119,1 ± 4,9 13,9 11,6 6,0–11,8 7,8 ± 0,5 1,5 19,2

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
14 9,7–164 127,4 ± 4,5 16,8 13,2 4,2–9,5 5,9 ± 0,3 1,1 19,5

Лето

Summer
55 100–297 164,0 ± 6,2 46,0 27,6 3,4–12,6 6,2 ± 0,2 2,7 27,4

Осень

Autumn
3 120–176

148,3 ± 

20,0
28,0 18,8 6,3–6,6 6,4 ± 0,2 0,2 3,1

Печень

Liver

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
131 440–2100 1176 ± 25 284 24,1 27,4–93,3 63,6 ± 1,0 11,4 18,0

Поздние

Late

Лето

Summer
83 395–1700 993 ± 31 281 28,3 20,6–89,4 62,3 ± 1,2 10,8 17,4

Осень

Autumn
55 657–1640 963 ± 14 106 11,0 40,5–76,5 57,8 ± 0,6 4,8 8,3

Зима

Winter
3 650–1300 1050 ± 248 350 33,3 44,0–81,7 66,4 ± 14,1 19,9 30,0
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наблюдаются обратные соотношения. У прибы-

лых ранних выводков и по абсолютной массе, и 

по индексу сердца лидируют самцы, а у позд-

них – в одни месяцы самцы, в другие – самки.

Еще неопределеннее биотопические разли-

чия. Они не только статистически недостовер-

ны (что можно было бы отнести на счет неболь-

ших масштабов и относительно небольшого 

объема материала), но и не совпадают у поле-

вок разного возраста. Так, если у зимовавших 

зверьков наибольшим индексом сердца харак-

теризуются особи из лиственных и сосновых 

лесов, а наименьшим – из ельников, то в группе 

прибылых, напротив, на первом месте по вели-

чине индекса стоят полевки из ельников и куль-

турных участков, а на последнем – зверьки из 

лиственных и сосновых лесов. 

Годовые изменения относительных разме-

ров сердца более существенны и закономерны, 

причем как у молодых, так и у взрослых поле-

вок, однако, судя по тому, что они демонстри-

руют четкую обратную связь с годовыми изме-

нениями массы тела, зависимость их от эколо-

гических условий отдельных лет вряд ли имеет 

место. Так, наименьшим индексом сердца от-

личались полевки, добытые в 1966, 1969-1971, 

1973, 1989, 2003 и 2013-2014 гг., отличавшиеся 

самым высоким уровнем численности зверьков 

и максимальными показателями их массы тела, 

тогда как наибольшие значения индексов полу-

чены в 1967-1968, 1972, 1987-1988, 1991-1992, 

2007-2008 гг. при стойкой депрессии числен-

ности животных и соответствующем снижении 

показателей их массы тела. 

Отрицательная корреляция относительной 

массы сердца с размерами тела прослежива-

ется и при внутригрупповом сравнении. При 

этом, как и у обыкновенной бурозубки [Иван-

тер, 1974; Ивантер и др., 1985], наиболее тесная 

связь рассматриваемых показателей наблюда-

ется в период приостановки или завершения 

весового роста животных – у молодых осенью 

и зимой, а у зимовавших – летом. Величина ко-

эффициента корреляции составила для этих 

групп соответственно 0,58 ± 0,10, –0,46 ± 0,13 

и –0,51 ± 0,1. В то же время в отдельные пе-

риоды в связи с неравномерностью весового 

роста тела и органа, а также из-за вмешатель-

ства различных экологических, в том числе и 

внутрипопуляционных факторов корреляция 

нарушается: у молодых летом r = –0,11 ± 0,07, 

у зимовавших весной r = –0,20 ± 0,06.

Индивидуальная изменчивость абсолютных 

и относительных размеров сердца сравни-

Исследован-

ная группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

Index, ‰

lim M ± m σ Cv lim M ± m σ Cv

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
23 750–1900 1416 ± 42 203 14,4 45,2–73,7 61,7 ± 1,5 7,1 11,6

Лето

Summer
75 908–2000 1449 ± 31 269 18,6 38,7–80,5 62,1 ± 1,0 8,8 14,1

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
53 700–3500 1525 ± 35 256 16,8 41,6–106,0 71,4 ± 1,8 12,8 17,9

Осень

Autumn
4 1000–1500 1237 ± 124 214 17,3 51,0–66,0 15,7 ± 3,6 6,2 10,8

Поздние

Late

Лето

Summer
77 520–2050 953 ± 30 26,0 27,3 31,4–80,6 62,6 ± 0,9 8,0 12,8

Осень

Autumn
36 740–1800 996 ± 30 181 18,1 48,9–114,9 62,9 ± 2,2 13,3 21,2

Зима

Winter
8 820–1100 860 ± 57 162 18,8 49,0–59,5 55,9 ± 2,8 7,8 13,9

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
15 800–2050 1504 ± 72 279 18,6 53,9–77,7 65,1 ± 1,7 6,7 10,3

Лето

Summer
54 960–2700 1889 ± 59 434 22,9 42,9–95,0 68,4 ± 1,5 108 15,8

Осень

Autumn
3 1289–1870 1666 ± 232 328 19,7 67,6–77,2 72,1 ± 2,8 4,8 6,7

Окончание табл. 2

Table 2 (continued)
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тельно невелика (табл. 3): коэффициент вари-

ации этих показателей по всем возрастным и 

половым группам находится в пределах от 3,1–

3,7 % (сентябрьские серии размножающихся 

самок) до 21,3–30,0 % (половозрелые самцы 

и самки в июле). Хотя в большинстве случаев 

изменчивость относительных размеров орга-

нов несколько больше, чем абсолютных, име-

ются и обратные соотношения (например, в 

группах поздних прибылых в сентябре, зимо-

вавших самок в июне и августе, молодых са-

мок в августе и сентябре и зимовавших самок 

в течение всего сезона). Четких возрастных и 

половых отличий по уровню изменчивости ве-

личины сердца не выявлено. Тем не менее у 

зимовавших полевок коэффициент вариации 

во всех случаях выше, чем у прибылых ран-

них и поздних выводков (в среднем по летним 

сериям 23,3 % против 15,2 и 17,3 %), а у сам-

цов ниже, чем у самок (соответственно 17,1 

и 20,5 %). В общем изменчивость абсолют-

ной величины сердца колеблется у рыжей 

полевки от 12,7 % (у поздних прибылых осе-

нью) до 20,9 и 23,8 % (зимовавшие весной и 

ранние прибылые летом), а относительной – 

от 13,1–14,8 до 18,7–20,3 %. Таким образом, 

в целом наши материалы, причем по измен-

чивости размеров сердца как рыжей полев-

ки, так и обыкновенной бурозубки [Ивантер, 

1974], противоречат представлению о том, 

что изменчивость относительного размера 

сердца во всех случаях несколько ниже измен-

чивости абсолютных [Яблоков, 1966].

Корреляция между относительными раз-

мерами сердца и массой тела довольно от-

четлива и устойчива в большинстве половых 

и сезонно-возрастных групп. Вместе с тем 

вычисленные коэффициенты корреляции и 

регрессии, а также уравнения регрессии и по-

строенные по ним линии показывают непря-

молинейность и неоднородность этой связи 

на протяжении жизненного цикла животного. 

Знаменитое «правило рядов», согласно ко-

торому относительные размеры внутренних 

органов, в том числе и сердца млекопитаю-

щих, достигают у мелких видов большего раз-

вития [Rensсh, Rensсh, 1956], хотя и проявля-

ется здесь, но более или менее затушевыва-

ется зависимостью интерьерных признаков от 

экологических особенностей животных и спе-

цифики вида. 

Сопоставление данных из разных пунктов 

видового ареала (табл. 4) подтверждает уста-

новленную рядом авторов [Rensсh, Rensсh, 

1956; Morrison, 1964; Большаков, 1965; Баше-

нина, 1969, 1977; Варшавский, 1980] тенден-

цию к повышению индекса сердца в направ-

лении с юга на север и северо-восток. Ана-

логичная закономерность прослеживается и 

при сравнении равнинных и горных популяций 

рыжих полевок: по мере продвижения в горы 

(с возрастанием высот) относительные размеры 

Таблица 3. Изменчивость (С
v
) абсолютных и относительных морфофизиологических показателей рыжей 

полевки

Table 3. Variability (С
v
) of absolute and relative morphophysiological parameters of the bank vole

Исследованная 

группа

Studied group

n
Масса тела

Body mass

Сердце

Heart

Печень

Liver

Почки

Kidneys

Селезенка

Spleen

Надпочечники

Adrenal glands

Тимус

Thymus

Кишечник

Intestines

Ранние прибылые

Young (Early)

Самцы

Males
249 17,6 14,2 19,7 10,8 107,8 39,1 50,1 11,4

Самки

Females
153 26,4 16,2 16,4 18,2 91,4 71,8 55,1 12,4

Поздние прибылые

Young (Late)

Самцы

Males
290 18,1 17,1 16,8 13,2 127,6 31,5 38,7 14,9

Самки

Females
118 21,1 17,6 12,9 19,4 95,0 86,8 32,4 14,7

Зимовавшие

Overwintered

Самцы

Males
135 11,5 22,0 14,1 14,2 127,0 46,5 80,4 15,2

Самки

Females
66 18,3 26,6 16,2 21,7 83,9 34,6 74,6 26,1
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Таблица 4. Относительные размеры внутренних органов (весовой индекс, ‰) рыжей полевки в разных пунктах 

ареала (сравниваются взрослые самцы)

Table 4. Relative sizes of internal organs (weight index, ‰) of the bank vole at different points of the range (adult 

males are compared)

Место исследований

Place of research

Масса тела, г

Body weight, g
n

Сердце

Heart

Печень

Liver

Почки

Kidneys

Источник

Source

Карелия / Karelia 24,9 94 6,7 ± 0,1 62,2 ± 0,9 8,2 ± 0,1
Наши данные

Author’s data

Эстония / Estonia 25,3 26 7,9 ± 0,3 72,1 ± 0,9 9,8 ± 0,4

Башенина и др., 

1981

Bashenina et al., 

1981

Латвия / Latvia 24,6 42 6,3 ± 0,5 60,6 ± 1,2 7,6 ± 0,2

Брестская обл. Белоруссии

Brest Region of Belarus
23,8 47 7,1 ± 0,1 64,9 ± 0,7 7,7 ± 0,1

Московская обл.

Moscow Region
20,9 46 6,9 ± 0,1 55,5 ± 1,5 6,9 ± 0,2

Приокско-Террасный заповедник  

Prioksko-Terrasny Reserve
22,5 15 6,6 ± 0,2 58,6 ± 3,8 6,8 ± 0,2

Чувашия / Chuvashia 28,2 14 7,0 ± 1,6 57,2 ± 3,2 6,8 ± 0,3

Кузнецкий Алатау

Kuznetsk Alatau
21,8 80 7,6 ± 0,2 78,3 ± 1,5 8,9 ± 0,2

Томская обл.

Tomsk Region
22,8 9 7,2 ± 0,2 82,9 ± 5,2 7,7 ± 0,4

Горная Шория

Gornaya Shoria
23,9 54 7,4 ± 0,1 77,7 ± 0,4 6,7 ± 0,2

Коми ACCP / Komi ACCP - 17 6,3 ± 0,1 65,8 ± 1,4 8,2 ± 0,2
Большаков, 1965

Bol’shakov, 1965Тюменская обл.

Tyumen Region
- 5 6,4 ± 0,2 63,7 ± 2,2 7,4 ± 0,4

Свердловская обл.

Sverdlovsk Region
17,6 - 6,8 ± 0,2 61,2 ± 1,4 7,2 ± 0,2

Маринина, 1976

Marinina, 1976

северная часть

northern part
- 9 6,9 ± 0,2 60,4 ± 2,2 7,0 ± 0,3

Большаков,1965

Bol’shakov, 1965южная часть

southern part
- 15 5,0 ± 0,1 69,2 ± 1,7 7,0 ± 0,2

Урал

Ural
23,4 81 6,7 ± 0,3 50,8 ± 2,3 7,1 ± 0,2

Яскин, Лобанова, 

1979

Yaskin, Lobanovа, 

1979

Башкирия / Bashkiria - 14 5,5 ± 0,1 69,1 ± 2,8 6,6 ± 0,4 Большаков, 1965

Bol’shakov, 1965

Оренбургская обл.

Orenburg Region

- 28 5,4 ± 0,1 66,5 ± l,1 7,0 ± 0,2

20,3 121 7,2 ± 0,2 69,2 ± 1,1 -

Большаков, 

Васильев, 1975

Bol’shakov, 

Vasil’ev, 1975

Челябинская обл.

Chelyabinsk Region
- 3 5,6 ± 0,5 73,4 ± 2,3 6,9 ± 0,4

Большаков, 1965

Bol’shakov, 1965

Пермская обл. 

Perm Region
24,9 22 7,0 ± 0,3 61,6 ± 2,7 7,6 ± 0,3

Башенина и др., 

1981

Bashenina et al., 

1981

Южный Урал

Southern Urals
24,4 22 5,9 ± 0,1 63,6 ± 1,6 7,0 ± 0,2

Садыков, 1980

Sadykov, 1980

Удмуртия / Udmurtia 25,6 21 8,3 ± 0,2 70,5 ± 3,0 9,9 ± 0,3
Евдокимов, 1979

Evdokimov, 1979

Саратовская обл.

Saratov Region

Голикова, 1970

Golikova, 1970

Правобережье

Right bank
21,0 44 7,2 ± 0,2 60,3 ± 0,3 -

Левобережье

Left bank
25,6 51 7,8 ± 0,2 67,4 ± 0,2 -

Чехия / Czech Republic
Башенина и др., 

1981

Bashenina et al., 

1981

Высокие Татры

High Tatras
30,8 - 7,7 ± 0,2 65,0 ± 2,0 9,0 ± 0,2

Южная Моравия

South Moravia
24,9 - 6,8 ± 0,2 67,5 ± 3,2 8,7 ± 0,2
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сердца и некоторых других внутренних органов 

достоверно увеличиваются [Hesse, 1921, 1924; 

Мошковцев, 1935; Большаков, 1965, 1967, 

1970; Башенина, 1981]. Тот факт, что увеличе-

ние индекса сердца с подъемом в горы соот-

ветствует его возрастанию при продвижении 

на север, говорит о связи рассматриваемого 

показателя с энергетической напряженностью 

организма, зависящей от теплопродуктивно-

сти. Интенсификация обмена веществ, одина-

ково необходимая и в более суровых горных, и 

в северных условиях, ведет к усилению нагруз-

ки на сердце, нарастанию сердечной мышцы и 

увеличению весового индекса органа.

Итак, как показывают наши исследования, 

относительные размеры сердца являются до-

вольно хорошим морфофизиологическим ин-

дикатором, четко улавливающим половые, воз-

растные, годовые и географические отличия в 

двигательной активности и связанной с нею и 

температурой среды способности к интенси-

фикации обменных процессов. Тем не менее 

экологическая интерпретация его сезонных 

изменений представляет немалые трудности и 

требует осторожного подхода. Поскольку рост 

животного должен, очевидно, сопровождать-

ся значительной энергетической напряженно-

стью, можно полагать, что размеры сердца в 

первую очередь характеризуют зависящую от 

теплопродуктивности организма степень на-

пряженности энергетического баланса в ответ 

на изменения температуры среды. Сезонные 

изменения относительной массы сердца мож-

но, следовательно, объяснить реакцией на из-

менение температурных условий и особенно-

стями роста полевок. Большое значение имеет, 

кроме того, изменение моторной активности 

животных, зависящей от условий среды и ге-

неративного состояния [Оленев, 1964; Межже-

рин, Мельникова, 1966]. С этой позиции стано-

вится понятным увеличение размеров сердца 

соответственно снижению месячных темпе-

ратур. Последнее обстоятельство, как считает 

С. С. Шварц [1960], свидетельствует о том, что 

зимой у зверьков отмечается повышение дви-

гательной активности, сопряженное с обедне-

нием кормовой базы, и связанное с этим рез-

кое усиление обменных процессов (затрат на 

движение и т. д.).

Печень. Как было показано нами ранее 

[Ивантер, 1976, 1978], для рыжих полевок Ка-

релии характерны довольно крупные размеры 

печени, что обусловлено как разнообразием 

питания этого вида, так и повышенной способ-

ностью депонировать запасные питательные 

вещества перед размножением и на случай 

нарушения нормальных условий кормления 

при резких изменениях погоды и доступности 

пищи. Ход сезонно-возрастных изменений аб-

солютной и относительной величины печени 

подтверждает этот вывод (табл. 2; рис. 1, Б). 

У прибылых полевок поздних выводков, не 

принимающих участие в размножении, изме-

нения индекса можно объяснить только влия-

нием внешних факторов и процессами роста. 

У этой группы животных в течение всего лета 

и осени наблюдается равномерное снижение 

величины индекса печени с 63–65 ‰ в июле до 

53–57 ‰ в декабре-январе (на 13–15 % от ис-

ходных цифр). Летнее падение относительной 

массы печени объясняется бурным ростом 

молодых животных, обгоняющих темпы увели-

чения размеров органа (абсолютные показа-

тели с июля по ноябрь держатся на постоян-

ном уровне). Лишь в конце осени происходит 

истинное снижение размеров печени, что вле-

чет за собой падение индекса, несколько смяг-

ченное одновременным уменьшением массы 

тела. Это обусловлено ухудшением экологи-

ческой обстановки (падение температуры воз-

духа, холодные дожди, заморозки на почве), 

вследствие чего нарушается нормальный ритм 

питания, повышается теплопродукция и усили-

ваются обменные процессы, связанные с пе-

рестройкой физиологических механизмов на 

зимний вариант. Все это вызывает увеличение 

расхода запасных питательных веществ, в том 

числе гликогена печени, и приводит к сниже-

нию размеров органа, достигающих минимума 

в середине зимы.

Весенне-летнее увеличение абсолютной и 

относительной массы печени у зимовавших и 

прибылых полевок ранних выводков связано с 

повышенной способностью создавать резервы 

питательных веществ в наиболее быстро мо-

билизуемой форме для обеспечения предсто-

ящих больших энергетических трат на размно-

жение. В дальнейшем же, в связи с быстрым 

расходом запасенного в печени энергетиче-

ского «топлива», величина органа у весенних 

размножающихся поколений резко снижается, 

и в сентябре-октябре они по этому показателю 

уже не отличаются от поздних прибылых.

Половые различия наиболее существенны 

в группе размножающихся зверьков, причем 

во всех случаях и абсолютные, и относитель-

ные показатели выше у самок (табл. 1). У при-

былых ранних выводков в июне различия меж-

ду полами по индексу печени (%) достигают 

5,9, в июле – 8,0, в августе – 8,3, а у зимовав-

ших – 6,1 (март-апрель), 3,8 (май), 8,7 (июнь), 

5,3 (июль) и 8,1 (август). В то же время у при-

былых поздних выводков четких половых отли-

чий не обнаружено: в одни месяцы (например, 
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в августе, ноябре и декабре-январе) более вы-

сокий индекс наблюдается у самцов, в другие 

(июль, сентябрь-октябрь) – у самок. Значитель-

ное увеличение размеров печени у размножа-

ющихся самок по сравнению с самцами и не-

половозрелыми особями объясняется способ-

ностью беременных самок создавать в печени 

запас гликогена даже при отрицательном энер-

гетическом балансе, нередко в ущерб собст-

венному организму [Шварц, 1959].

Различия по индексу печени между живот-

ными, добытыми в разных биотопах, статисти-

чески недостоверны и к тому же проявляются 

несогласованно у зверьков разного возра-

ста. Годовые изменения более отчетливы, но 

они, как уже говорилось выше, объясняются в 

основном соответствующим варьированием 

веса тела. Однако наименьшие значения ин-

декса печени совпадают с годами интенсивной 

репродукции полевок (1966, 1970, 1973, 1978, 

1990, 2003, 2006), тогда как наиболее высокие 

индексы найдены в периоды слабой репро-

дуктивной активности (1968, 1972, 1991, 1992, 

2002, 2004, 2007). Возможно, это связано с 

вынужденным повышением энергетических за-

трат в первом случае.

Индивидуальная изменчивость относитель-

ных размеров печени на нашем материале бо-

лее значительна у самцов, чем у самок, и выше 

у размножающихся зверьков по сравнению с 

неполовозрелыми (табл. 4). Так, в июне–авгу-

сте коэффициент вариации индекса печени (%) 

у молодых ранних выводков составил 19,7, а у 

самок – 16,1; в группе прибылых поздних вы-

водков разница столь же существенна – 16,8 и 

12,9, сохраняется она и у зимовавших –14,2 и 

12,8. При этом изменчивость абсолютных пока-

зателей массы печени характеризуется такими 

же половыми и возрастными особенностями, 

но общий размах варьирования значительно 

шире: в среднем по всем сериям 22,4 % против 

15,0 у индекса.

Выявление географических различий массы 

печени у рыжих полевок (табл. 4) представля-

ет достаточно сложную задачу из-за крайней 

лабильности этого показателя и отсутствия 

у большинства авторов четких указаний на 

время сбора материала, возраст, пол и репро-

дуктивное состояние изученных животных. И 

все же удается подметить некоторое увеличе-

ние размеров печени в северных популяциях 

вида по сравнению с южными, что объясняет-

ся филогенетически закрепленным свойством 

повышенного накопления гликогена в связи с 

изменчивостью северных экологических усло-

вий, приводящей к нарушению нормального 

режима кормления [Шварц, 1960; Большаков, 

1965, 1970]. Наши данные по Карелии в целом 

подтверждают это правило: индекс печени 

у добытых здесь полевок (в среднем по всему 

материалу 65,4 ‰) оказался достоверно выше 

соответствующих показателей для более юж-

ных популяций и близким к данным, получен-

ным в других среднетаежных регионах (табл. 3). 

Тем не менее, по справедливому замечанию 

Н. В. Башениной [1969], размеры печени, в 

отличие от некоторых других интерьерных по-

казателей (например, индекса сердца), изме-

няются незакономерно как в пределах одного 

региона, так и в разных пунктах ареала. Ска-

занное подтверждает сделанные этим авто-

ром предположения о преобладающем влия-

нии кормовых условий. Последние затушевы-

вают географические различия, в том числе 

обусловленные изменениями общих размеров 

тела и связанной с ними интенсивности мета-

болизма, и приводят к нарушению «правила 

величины» в его географической модифика-

ции. Об отсутствии прямой связи относитель-

ных размеров печени с общей интенсивно-

стью обмена веществ свидетельствуют также 

низкие значения коэффициента корреляции 

между индексом печени и массой тела (ни в 

одной из групп достоверной связи не обнару-

жено). Таким образом, и при внутривидовом 

сопоставлении по массе печени мы получаем 

исключение из «правила рядов» Гессе, сви-

детельствующее о накоплении углеводного 

«топлива» и энергетических тратах, обуслов-

ленных не величиной поверхности тела, а ха-

рактером питания, потребностью в корме и 

обеспеченностью им в данных экологических 

условиях.

Особенно тесно связаны размеры печени 

с характером питания зверьков. Причем наи-

более четко эта связь прослеживается в свое-

образных сезонно-возрастных изменениях 

относительной величины органа, отражающих 

динамику накопления запасных питательных 

веществ на случай нарушения нормального 

режима питания. У неполовозрелых прибы-

лых полевок на протяжении всего лета и осени 

происходит непрерывное снижение индекса 

печени (см. рис. 2), что указывает на значи-

тельный расход резервного гликогена в связи 

с процессами интенсивного роста, ухудшением 

экологических условий, повышением тепло-

продукции и перестройкой терморегуляции на 

зимний вариант. Весной начинается бурное 

увеличение размеров печени, обусловленное 

накоплением питательных веществ для обес-

печения предстоящего размножения, а летом – 

новое падение индекса в связи с быстрым рас-

ходованием резерва.
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Заключение

Таким образом, сопоставление на популяци-

онном уровне размеров тела и индексов серд-

ца и печени рыжей полевки показывает, что все 

изученные интерьерные показатели имеют эко-

логическую специфичность и в той или иной 

мере подчиняются «правилу величины» Гессе, 

то есть закономерно увеличиваются с умень-

шением общих размеров полевок. Тем самым 

подтверждается известное положение о зави-

симости уровня основного обмена от теплоот-

дающей поверхности животного, находящей-

ся в обратных соотношениях с массой тела. В 

то же время следует еще раз подчеркнуть, что 

прямая связь между интенсивностью метабо-

лизма и величиной индексов, как правило, не-

пропорциональна и неабсолютна. Более того, 

изученные внутренние органы демонстрируют 

разную степень, а нередко и разный характер 

такой связи. Например, если индекс сердца от-

ражает в основном степень энергетических за-

трат на движение и поэтому в большей степени 

связан с моторной активностью и сложностью 

движений животных, то относительные разме-

ры печени характеризуют ведущую роль этого 

органа в накоплении запасных питательных ве-

ществ и, следовательно, лишь косвенно связа-

ны с общей интенсивностью обменных процес-

сов [Ивантер и др., 1985].

Кроме того, как уже указывалось, сопря-

женность интерьерных показателей с уровнем 

основного обмена и теплопродукцией в значи-

тельной степени затушевывается в условиях 

Севера влиянием внешних и внутрипопуляци-

онных факторов. Тем не менее это ни в коей 

мере не обесценивает использованный нами 

метод морфофизиологических индикаторов, а 

напротив, расширяет сферу его применения, 

включая в нее экологический анализ подобных 

отклонений для выявления специфических ре-

акций видов на разнообразные воздействия.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Experimental articles

УДК 591 525

АНАЛИЗ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

И ИХ ДИНАМИКИ НА ПРОТЯЖЕНИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

РЫЖЕЙ ПОЛЕВКИ MYODES (CLETHRIONOMYS) GLAREOLUS 
SCHR. СООБЩЕНИЕ II. ИНДЕКСЫ ПОЧЕК, СЕЛЕЗЕНКИ, 

НАДПОЧЕЧНИКОВ, ТИМУСА, ДЛИНЫ КИШЕЧНИКА

Э. В. Ивантер

Отдел комплексных научных исследований КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский 

научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 

Россия, 185910) 

Установлено, что почки более, чем какие-либо другие внутренние органы полевок, 

чувствительны к изменению обмена веществ и все условия, вызывающие интен-

сификацию метаболизма, сопровождаются увеличением индекса почек. В этой 

связи данный признак можно рассматривать в качестве адекватного показателя 

масштаба обмена веществ и использовать как своеобразный индикатор уровня 

популяционной напряженности метаболических процессов. Индекс же селезенки 

может считаться специфическим показателем физиологического состояния ор-

ганизма, связанного с участием органа в кровообразовании (эритропоэзе), ряде 

специфических биохимических процессов (связанных с обменом жирных кислот 

и частично аминокислот), а также с тем, что она выполняет защитную роль и яв-

ляется депо крови. Отсюда прямая зависимость индекса селезенки от интенсив-

ности обмена веществ организма. Выявлена достоверная прямая связь между 

размерами надпочечников и интенсивностью их гормональной деятельности. 

При этом любые условия, требующие резкой интенсификации обмена в ответ 

на самые различные раздражители (стресс-факторы), вызывают гиперфункцию 

надпочечников и в конце концов могут приводить к адаптивному стресс-синдро-

му – гормональному истощению, ослаблению и гибели животного. С этих пози-

ций величину надпочечников можно использовать в качестве индикатора степени 

напряженности организма, вызванной как социальными факторами и плотностью 

популяции, так и условиями внешней среды. Существование прямой зависимо-

сти между размерами тимуса и жизнеспособностью молодых животных и специ-

фический ход сезонно-возрастной динамики размеров этого органа позволяет 

связывать его роль со стимуляцией энергетических процессов в растущем ор-

ганизме и считать объективным показателем биологического возраста полевок. 

В свою очередь, длина кишечника и его отделов служит индикатором пищевых 

потребностей и особенностей питания животных. Анализ сезонно-возрастных 

изменений веса изученных внутренних органов рыжей полевки позволяет выде-

лить в постнатальном периоде ее полного жизненного цикла шесть достаточно 

четко выраженных фаз, характеризующихся своеобразным «поведением» основ-

ных морфофизиологических показателей, специфическим уровнем обменных 

процессов и особенностями сезонной экологии отдельных внутрипопуляционных 

групп животных.
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: популяция; морфофизиологические индикаторы; адаптив-

ные реакции; рост и развитие; метаболизм; индексы органов; эколого-физио-

логические фазы

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Ивантер Э. В. Анализ морфофизиологических показате-

лей и их динамики на протяжении жизненного цикла рыжей полевки Myodes 

(Clethrionomys) glareolus Schr. Сообщение II. Индексы почек, селезенки, надпочеч-

ников, тимуса, длины кишечника // Труды Карельского научного центра РАН. 2023. 

№ 7. С. 22–41. doi: 10.17076/eb1776

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось 

из средств федерального бюджета на выполнение государственного задания 

КарНЦ РАН (ОКНИ КарНЦ РАН).

E. V. Ivanter. ANALYSIS OF MORPHOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND THEIR 

DYNAMICS DURING THE LIFE CYCLE OF THE BANK VOLE MYODES (CLETHRIONOMYS) 
GLAREOLUS SCHR. NOTE II. INDICES OF KIDNEYS, SPLEEN, ADRENAL GLANDS, 

THYMUS, INTESTINAL LENGTH

Department for Multidisciplinary Scientific Research, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

The analysis of long-term research data shows that kidneys are most sensitive among 

all organs to changes in metabolism and that any circumstances causing a metabolic 

intensification are accompanied by a rise in the kidney index. In effect, this trait can be 

regarded as an adequate indicator of the scale of metabolism and be used as a kind of 

indicator of the population’s metabolic intensity level. The spleen index can be consi-

dered a specific indicator of the physiological condition of the organism since this organ 

is involved in red blood cell production and in specific biochemical processes associ-

ated with the metabolism of fatty acid and certain amino acids. The spleen also plays an 

important protective role and acts as a blood depot and as a blood filter. Hence the di-

rect dependence of the spleen index on the body’s metabolic rate. A reliable direct rela-

tionship was detected between the size of adrenal glands and the rate of their hormonal 

activity. Any circumstances that require a sharp intensification of the metabolism in re-

sponse to all sorts of stimuli(stress factors) induce adrenal glandhyperfunction and may 

ultimately lead to a stress adaptation syndrome – hormonal exhaustion, weakening, 

and even death of the animal. In view of this, the size of adrenal glands can be used as 

an indicator of the level of stress in the organism, caused by social factors, population 

density, or environmental conditions. The fact that there is a direct correlation between 

thymus size and the viability of young animals, as well as the specific seasonal and age-

related patterns in thymus size are reasons to associate its role with the stimulation of 

energy processes in a growing organism and to regard it as an objective indicator of 

the biological age of voles. The length of the intestine and its segments serves as an 

indicator of the nutritional demands and dietary characteristics of the animals. Based 

on the analysis of seasonal and age-related changes in the weight of the internal organs 

of Myodes glareolus, six distinct phases can be distinguished in the postnatal period 

of its life cycle. These phases differ in the “behavior” of the main morphophysiological 

indices, the level of metabolic processes, and the seasonal ecology of individual intra-

population groups of animals.

K e y w o rd s: population; morphophysiological indicators; adaptive responses; growth 

and development; metabolism; organ indices; eco-physiological phases

F o r  c i t a t i o n: Ivanter E. V. Analysis of morphophysiological parameters and their 

dynamics during the life cycle of the bank vole Myodes (Clethrionomys) glareolus Schr. 

Note II. Indices of kidneys, spleen, adrenal glands, thymus, intestinal length. Trudy 

Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre 

RAS. 2023. No. 7. P. 22–41. doi: 10.17076/eb1776

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-
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Введение

Выявление общих тенденций и закономер-

ностей приспособления животных к условиям 

существования – одна из важнейших и вместе 

с тем недостаточно разработанных проблем 

современной биологии. При этом одним из 

наиболее эффективных и проверенных пу-

тей ее решения вот уже не один десяток лет 

успешно служит предложенный академиком 

С. С. Шварцем метод морфофизиологиче-

ских индикаторов. Однако реальные резуль-

таты его применения всецело зависят как от 

опыта его использования в практике полевой 

зооэкологии, так и от умелой и адекватной 

экологической интерпретации получаемых 

данных. Все это в полной мере относится и 

к предмету нашего рассмотрения – морфо-

физиологическим особенностям обитающей 

близ северных границ распространения евро-

пейской рыжей полевки – Myodes (Clethriono-

mys) glareolus Schreb. Настоящее сообщение 

служит естественным продолжением работы 

[Ивантер, 2023] и посвящено экологическому 

анализу таких морфофизиологических пока-

зателей рыжей полевки, как индексы почек, 

селезенки, надпочечников, тимуса и длины 

кишечника.

Результаты и обсуждение

Почки. По индексу почек рыжая полевка 

занимает в ряду изученных грызунов второе 

место (после лесной мышовки), принадлежа-

щее ей и по размерам тела. Это соответствует 

правилу обратной зависимости данного ин-

терьерного показателя от величины животно-

го [Welcker, Brandt, 1903; Rensh, 1948; Шварц, 

1960; Башенина, 1969] и характеризует рас-

сматриваемый вид как один из наиболее под-

вижных и отличающихся высокой интенсивно-

стью обменных процессов. 

Размеры почек считаются хорошим показа-

телем масштаба обмена веществ [Warburton, 

1955] и используются поэтому в качестве свое-

образного индикатора уровня популяционной 

напряженности метаболизма [Оленев, 1964; 

Шварц и др., 1968; Чернявский, Ткачев, 1982]. 

При сопоставлении по этому признаку весен-

них и осенних генераций полевок указанная 

закономерность достаточно хорошо вырисовы-

вается: относительная масса почек у зверьков 

ранних выводков, обладающих в связи с быст-

рым ростом и развитием более высоким уров-

нем метаболизма, во все летние месяцы пре-

вышает соответствующие показатели у поле-

вок позднего рождения (табл.; рис. 1). Разница 

достигает 1,5–2,1 %, что составляет 9,7–12,8 % 

от средних величин. Это подтверждает отме-

ченную С. С. Шварцем [1960] прямую зависи-

мость между размерами почек и интенсивно-

стью роста животного.

Что же касается конкретного хода сезонно-

возрастных изменений абсолютной и относи-

тельной массы почек, то у полевок ранних гене-

раций он также достаточно специфичен. Если у 

прибылых ранних выводков после небольшого 

июльского подъема наблюдается неуклонное 

снижение абсолютных и относительных пока-

зателей, особенно резкое в осенние месяцы 

(очевидно, это связано с процессами раннего 

старения), то у медленно развивающихся лет-

не-осенних поколений индекс и общая масса 

почек стабилизируются или демонстрируют 

неопределенные колебания, отражающие вза-

имную асинхронность процессов роста органа 

и массы тела.

В первые месяцы жизни у полевок позднего 

рождения наблюдается непрерывное умень-

шение индекса почек, отражающее обратную 

зависимость размеров органа от массы тела. У 

самцов этот показатель падает с 16,4 % в июне 

до 13,9 % в октябре (на 15,2 % относитель-

но исходных цифр), у самок – с 17,0 до 14,8 % 

(на 12,9 %). В дальнейшем в середине осени 

происходит некоторое повышение абсолютных 

и относительных размеров почек, а во второй 

половине зимы и в начале весны – снижение. 

У самцов ноябрьский подъем составил по отно-

шению к октябрьскому минимуму 16,4 % по аб-

солютным и 29,5 % по относительным величи-

нам, у самок – 8,5 и 4,1 %; мартовское падение 

имеет несколько меньшую амплитуду – 16,7 

и 6,3 % у самцов и 7,2 и 3,3 % у самок. Ранневе-

сеннее (мартовское) уменьшение массы и ин-

декса почек у рыжих полевок Урала, связанное 

с соответствующим снижением уровня обмена 

веществ у животных в этот период, отмечено 

В. Г. Оленевым [1964] и позднее подтверждено 

В. А. Яскиным и Н. А. Лобановой [1979]. В мар-

те полевки имеют наименьший индекс почек 

(14,4 % у самцов и 14,6 % у самок), в апреле он 

заметно увеличивается и достигает максимума 

в июне – 17,8 %. Последнее объясняется актив-

ным участием зверьков в размножении, требу-

ющем интенсификации обмена веществ и вы-

зывающем увеличение размеров почек. И хотя 

по индексу органа это прослеживается лишь 

у самцов, раннелетнее увеличение размеров 

почек характерно и для самок. Только у них это 

явление затушевывается резким увеличением 

массы тела в связи с беременностью, отчего 

индекс, несмотря на рост абсолютных показа-

телей, не только не возрастает, но даже падает. 
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Абсолютные и относительные весовые показатели почек, селезенки, надпочечников, тимуса и длины кишеч-

ника рыжей полевки разного времени рождения 

Absolute and relative weight indicators of the kidneys, spleen, adrenal glands, thymus and the length of the intestines 

of bank voles of different birth time

Исследованная 

группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг 

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

 Index, ‰

lim M + m σ Cv lim M + m σ Cv

Почки

Kidneys

Самцы 

Males

Прибылые

Young

Ранние 

Early

Лето

Summer
133 159–950 328,7 ± 7,5 86,5 26,3 10,3–60,0 17,8 ± 0,4 4,5 21,5

Поздние

Late

Лето

Summer
91 156–480 250,8 ± 5,1 49,1 19,6 12,5–24,0 16,0 ± 0,2 2,1 13,2

Осень

Autumn
57 171–334 245,2 ± 4,8 36,3 14,8 10,3–19,1 14,8 ± 0,3 2,0 13,9

Зима

Winter
6 177–363 243,2 ± 11,5 28,3 11,6 12,0–22,4 15,7 ± 0,6 1,4 8,9

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
25 255–422 364,6 ± 8,9 44,6 12,2 13,0–19,4 15,9 ± 0,3 1,3 8,4

Лето

Summer
72 153–500 380,9 ± 9,3 78,6 20,6 12,6–27,8 16,6 ± 0,3 2,3 14,1

Осень

Autumn
2 266–280 273,0 - - 12,2–12,3 12,3 - -

Самки

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето 

Summer
52 144–480 332,3 ± 8,5 60,9 18,3 8,9–23,0 16,3 ± 0,4 3,0 18,1

Осень 

Autumn
4 272–506 354 ± 63,1 109,2 54,0 12,1–20,3 15,4 ± 2,2 3,8 15,4

Поздние

Late

Лето 

Summer
79 103–391 248,2 ± 7,2 63,9 25,8 6,1–22,8 16,5 ± 0,4 3,3 20,0

Осень 

Autumn
34 165–368 247,2 ± 7,1 43,1 17,4 10,9–24,4 15,4 ± 0,4 2,6 16,9

Зима

Winter 
7 175–272 233,4 ± 14,8 39,1 16,7 12,2–20,0 15,3 ± 1,2 3,2 20,7

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
15 227–448 345,3 ± 12,3 47,7 13,9 11,7–18,8 15,5 ± 0,6 2,3 15,1

Лето

Summer 
54 141–545 349,8 ± 11,6 85,4 21,9 9,5–20,2 14,4 ± 0,8 3,3 23,0

Осень

Autumn
3 339–392 357,0 ± 21,6 30,3 8,5 14,2–18,9 16,0 ± 1,8 2,5 15,8

Селезенка

Spleen

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
135 5,5–950 129,1 ± 17,7 205,0 128,7 0,3–46,6 6,5 ± 0,7 8,4 129,6

Поздние

Late

Лето

Summer
92 41–600 76,9 ± 12,2 117,3 152,6 0,6–30,0 4,5 ± 0,6 5,8 129,0

Осень

Autumn
58 15–500 65,4 ± 10,8 82,0 125,4 1,1–27,3 3,8 ± 0,6 4,4 117,1

Зима

Winter
6 10–37 19,1 ± 1,1 2,6 13,6 0,6–2,3 1,2 ± 0,1 0,2 16,7
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Исследованная 

группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг 

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

 Index, ‰

lim M + m σ Cv lim M + m σ Cv

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
19 7,5–303 77,7 ± 15,5 67,5 86,9 0,4–14,6 3,2 ± 0,8 3,3 103,4

Лето 

Summer
75 6,2–1470 182,3 ± 28,4 246,2 135,0 0,3–37,4 7,4 ± 1,0 8,8 119,1

Осень 

Autumn
2 77; 348 212,5 - - 3,4; 15,9 9,6 - -

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
56 22–1000 148,8 ± 29,0 217,3 146,0 1,5–36,0 6,2 ± 1,0 7,8 125,4

Осень

Autumn
4 26–124 67,0 ± 24,9 43,1 64,3 1,4–5,0 2,9 ± 0,9 1,6 55,2

Поздние

Late

Лето

Summer
74 20–463 69,8 ± 9,3 80,2 114,9 1,5–27,9 4,5 ± 0,5 4,4 97,0

Осень

Autumn
38 14–144 42,4 ± 4,3 26,5 62,5 0,8–8,3 22,7 ± 0,3 1,7 62,9

Зима

Winter
8 9–39 22,9 ± 2,8 8,0 34,9 0,6–2,5 1,5 ± 0,2 0,5 31,3

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
11 13–258 87,8 ± 23,2 76,7 87,4 0,1–7,6 3,1 ± 0,6 2,1 68,3

Лето

Summer 
54 39–900 131,6 ± 25,7 187,7 142,6 1,1–28,6 4,8 ± 0,8 6,0 124,6

Осень

Autumn
3 64–114 83,3 ± 19,0 26,9 32,3 2,3–4,8 3,7 ± 0,9 1,3 34,5

Надпочечники 

Adrenal glands

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
133 2–21 7,1 ± 0,2 2,9 40,5 6,1–0,9 0,38 ± 0,01 0,14 37,2

Поздние

Late

Лето

Summer
89 2–9 5,2 ± 0,2 1,8 34,9 0,1–0,7 0,31 ± 0,01 0,10 34,1

Осень

Autumn
58 3,12 6,0 ± 0,3 1,9 32,4 0,2–1,8 0,40 ± 0,02 0,22 55,3

Зима

Winter
6 2–6 4,6 ± 0,7 1,8 41,9 0,14–0,41 0,30 ± 0,05 0,14 46,7

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
25 4–12 8,2 ± 0,4 1,9 23,9 0,19–0,5 0,35 ± 0,02 0,08 24,9

Лето

Summer 
75 3–40 9,2 ± 0,6 4,3 46,7 0,1–0,6 0,37 ± 0,02 0,17 45,4

Осень

Autumn
2 4; 5 4,5 - - 0,18; 0,23 0,41 - -

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
54 2,5–33 15,4 ± 0,7 5,0 32,5 0,21–7,4 0,86 ± 0,12 0,90 111,1

Осень

Autumn
4 9–12 10,5 ± 0,8 1,3 25,8 0,4–0,7 0,55 ± 0,07 0,13 23,6

Поздние

Late

Лето

Summer
78 2–25 6,9 ± 0,5 4,8 69,0 0,1–3,8 0,48 ± 0,05 0,43 89,6

Продолжение табл.

Table (continued)
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Исследованная 

группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг 

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

 Index, ‰

lim M + m σ Cv lim M + m σ Cv

Осень

Autumn
38 3–11 5,4 ± 0,2 1,5 27,9 0,16–0,5 0,33 ± 0,01 0,09 26,4

Зима

Winter
7 3–5 3,8 ± 0,2 0,6 15,8 0,18–0,3 0,26 ± 0,01 0,03 11,5

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
15 5–21 13,5 ± 1,0 3,9 25,8 0,3–0,92 0,58 ± 0,04 0,15 26,5

Лето

Summer 
57 8–28 17,1 ± 0,7 5,2 30,5 0,2–1,34 0,65 ± 0,03 0,20 20,8

Осень

Autumn
3 8–9 8,7 ± 1,4 0,6 6,7 0,32–0,44 0,38 ± 0,04 0,06 15,8

Тимус

Thymus

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
92 2–73 29,3 ± 1,6 15,2 51,7 0,2–3,7 1,7 ± 0,1 0,8 48,5

Поздние

Late

Лето

Summer
58 12–78 41,3 ± 1,9 14,3 34,7 0,6–5,1 2,7 ± 0,1 1,0 37,9

Осень

Autumn
52 5–90 28,0 ± 1,8 13,2 47,3 0,3–5,1 1,7 ± 0,1 0,4 47,4

Зима

Winter
3 3–7 44,7 ± 1,5 2,1 44,7 0,20,5 0,4 ± 0,1 0,2 42,5

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
4 1–13 6,4 ± 2,1 3,6 56,3 0,1–0,7 0,6 ± 0,2 0,3 43,5

Лето

Summer 
40 0–11 2,9 ± 0,3 2,3 78,9 0,0–0,7 0,1 ± 0,01 0,1 100,0

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
45 3–90 20,8 ± 2,5 16,5 53,5 0,1–3,6 1,6 ± 0,1 0,9 57,4

Поздние

Late

Лето

Summer
54 3–81 44,5 ± 2,2 16,3 36,6 1,4–7,0 3,2 ± 0,1 1,0 31,1

Осень

Autumn
40 6–52 29,8 ± 1,4 8,7 29,1 0,3–3,4 1,9 ± 0,1 0,6 30,7

Зима

Winter
4 4–10 7,0 ± 1,7 2,9 42,1 0,3–0,7 0,5 ± 0,1 0,2 45,1

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
6 3–8 9,7 ± 1,6 3,5 36,1 0,1–0,8 0,6 ± 0,1 0,3 46,7

Лето

Summer 
36 0–11 3,0 ± 0,4 2,2 72,7 0,0–0,8 0,1 ± 0,02 0,1 120,0

Кишечник (общая длина в см)

Intestine (total length, cm)

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
96 52,5–109,0 74,8 ± 1,0 10,2 13,7 601–1166 845,5 ± 8,7 85,1 10,1

Поздние

Late

Лето

Summer
53 55,0–100,4 73,5 ± 1,4 10,6 14,4 638–1187 889,6 ± 17,2 125,2 14,2

Осень

Autumn
43 51,0–98,0 80,5 ± 1,4 9,4 11,7 611–1225 957,5 ± 19,3 126,7 13,2

Продолжение табл.

Table (continued)
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Исследованная 

группа

Studied group

Сезон

Season
n

Абсолютный показатель, мг 

Absolute indicator, mg

Индекс, ‰

 Index, ‰

lim M + m σ Cv lim M + m σ Cv

Зима

Winter
6 64,5–80,0 72,9 ± 1,7 4,1 5,6 780–989 863,8 ± 35,3 86,5 10,0

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
18 58,5–95,0 77,5 ± 3,4 14,3 18,4 626–1012 828,7 ± 32,4 127,5 16,6

Лето

Summer 
41 49,5–128,0 79,5 ± 2,7 17,4 21,8 511–1287 837,6 ± 24,5 156,9 18,7

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
64 60,0–105,0 85,8 ± 1,2 10,0 11,7 659–1259 914,7 ± 14,3 114,4 12,5

Поздние

Late

Лето

Summer
54 44,0–96,7 71,6 ± 1,5 10,8 15,1 582–1231 916,7 ± 18,4 135,6 14,8

Осень

Autumn
31 61,4–94,0 79,1 ± 1,5 8,4 10,6 710–1195 970,7 ± 20,5 114,5 11,8

Зима

Winter
7 64,0–93,0 73,5 ± 3,7 9,8 13,3 764–1065 911,3 ± 31,9 84,2 9,2

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
6 46,0–94,5 70,7 ± 3,1 1,5 10,6 562–937 818,5 ± 36,8 88,5 10,8

Лето

Summer 
19 60,0–101,0 87,9 ± 36 15,8 18,0 597–191 890,0 ± 52,3 228,0 25,6

Слепая кишка (общая длина в см)

Cecum (total length, cm)

Самцы

Males

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
88 7,0–115,2 10,3 ± 0,2 1,9 18,7 9,1–20,3 13,7 ± 0,2 1,8 13,4

Поздние

Late

Лето

Summer
41 7,0–13,0 9,9 ± 0,2 1,5 14,8 9,7–18,3 13,6 ± 0,3 1,7 12,5

Осень

Autumn
30 8,0–16,0 10,8 ± 0,3 1,8 16,9 10,9–18,8 13,7 ± 0,3 1,6 11,6

Зима

Winter
3 8,0–9,5 8,8 ± 0,4 0,8 8,6 11,9–13,0 12,2 ± 0,4 0,6 4,9

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
10 8,0–12,0 10,1 ± 0,6 1,9 18,6 10,6–16,7 13,4 ± 0,6 1,9 14,2

Лето

Summer 
22 7,1–16,0 12 ± 0,4 2,1 17,2 8,8–17,5 15,2 ± 0,4 2,1 13,5

Самки 

Females

Прибылые

Young

Ранние

Early

Лето

Summer
38 7,0–13,0 11,5 ± 0,3 1,7 14,8 11,1–16,7 13,8 ± 0,3 1,8 12,9

Поздние

Late

Лето

Summer
30 6,0–14,5 9,7 ± 0,3 1,6 16,2 9,2–18,4 13,8 ± 0,4 2,0 14,5

Осень

Autumn
19 7,0–14,0 10,7 ± 0,5 2,0 18,6 10,1–17,7 13,5 ± 0,4 1,6 11,7

Зима

Winter
5 8,7–12,9 10,9 ± 0,9 2,2 20,2 12,3–17,7 14,6 ± 0,6 1,3 8,9

Зимовавшие

Overwintered

Весна

Spring
6 10,0–14,5 11,7 ± 0,7 1,6 13,7 10,0–14,5 16,5 ± 0,6 1,4 8,5

Лето

Summer 
7 6,0–17,0 13,7 ± 1,4 3,7 29,3 10,0–16,8 14,9 ± 1,1 2,8 18,5

Окончание табл.

Table (continued)
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Начиная с конца июля регрессия массы почек 

наблюдается и у самцов, и в августе-сентябре 

все размножавшиеся полевки, независимо от 

пола и времени рождения, демонстрируют рез-

кое снижение размеров органа, обусловленное 

процессами старения организма.

Половой диморфизм по абсолютной и отно-

сительной массе почек достаточно существен, 

но характер отличий между самцами и самка-

ми в разных возрастных группах неодинаков 

(табл.; рис. 1). Так, у прибылых ранних вывод-

ков при довольно неопределенных отличиях 

по абсолютному показателю (в июне он выше 

у самцов, в августе – у самок, а в июле оди-

наков у обоих полов) индекс почек во всех се-

риях достоверно выше у самцов (17,0–18,5 % 

Рис. 1. Сезонно-возрастные изменения массы почек (А), селезенки (Б), надпочечников (В) и тимуса (Г) рыжих 

полевок разного времени рождения. 

Здесь и на рис. 2 абсолютный показатель: 1, 2 – самцы и самки ранних выводков; 3, 4 – самцы и самки поздних вывод-

ков; относительный показатель (индекс): 5, 6 – самцы и самки ранних выводков, 7, 8 – поздних выводков. По оси абсцисс – 

месяцы; по оси ординат: а – масса органа, мг; б – индекс, ‰

Fig. 1. Seasonal and age-related changes in the mass of the kidneys (А), spleen (Б), adrenal glands (В) and thymus 

(Г) of bank voles of different birth time. 

Here and in Fig. 2 the absolute indicator: 1, 2 – males and females of early broods; 3, 4 – males and females of late broods; rela-

tive indicator (index): 5, 6 – males and females of early broods, 7, 8 – late broods. X-axis – months; Y-axis: a – organ mass, mg; 

б – index, ‰

А

В

Б

Г
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против 15,8–16,7 % у самок). Аналогичная кар-

тина наблюдается и у зимовавших полевок: аб-

солютная масса в одни месяцы больше у сам-

цов, в другие – у самок, а относительная – во 

всех случаях (кроме ранней весны, когда име-

ются обратные соотношения) выше у самцов 

(15,1–17,8 % против 14,1–15,1 % у самок). В то 

же время в группе поздних прибылых и по аб-

солютным, и особенно по относительным пока-

зателям лидируют самки (14,8–17,6 % против 

13,5–16,4 % у самцов).

Биотопические отличия [см. Ивантер, 2023, 

рис. 3] настолько невелики, что на нашем в об-

щем немалом по объему материале достовер-

ность их остается недоказанной. К тому же в 

разных возрастных (и половых) группах харак-

тер отличий нередко противоположен. У зи-

мовавших наибольший индекс имеют зверьки 

культурных участков. Далее, по мере сниже-

ния, следуют полевки из ельников и листвен-

ных лесов, и на последнем месте – грызуны 

соснового леса. В группе прибылых соотно-

шения совершенно иные, и по этому признаку 

биотопы выстраиваются в обратном порядке: 

сосняки, культурные участки, ельники, листвен-

ные леса.

Более характерны и существенны по мас-

штабам годовые отличия. За 20 сравниваемых 

лет средний показатель относительной массы 

печени изменялся в пределах от 14,4 до 17,1 % 

(зимовавшие самцы) и от 15,7 до 18,9 % 

(прибылые). Абсолютная амплитуда составила 

18,8 и 20,4 %. При этом в отличие от индекса 

печени относительные размеры почек изме-

няются по годам в обратной зависимости от 

массы тела, а значит, и в связи с уровнем раз-

множения и численностью популяции. Так, наи-

меньшей относительной величиной почек от-

личались полевки, добытые в 1966, 1969-1970, 

1972, 1979, 1982, 1986 гг. Характеризовавшие-

ся одновременно более высокой массой тела 

полевок и, наоборот, наибольшие относитель-

ные показатели органа получены в 1967-1968, 

1971-1972, 1974 и 1980 гг. при минимальных об-

щих размерах тела. Таким образом, наблюдаю-

щиеся по годам обратные соотношения между 

численностью полевок и величиной почечного 

индекса отражают, скорее всего, не столько из-

менения уровня метаболических процессов в 

популяции, сколько годовые различия по массе 

тела. Последние, впрочем, тоже могут служить 

хорошим индикатором состояния популяции.

Географические изменения рассматрива-

емого показателя [см. Ивантер, 2023, табл. 4] 

не очень отчетливы. Тем не менее они под-

тверждают отмеченное рядом авторов [Шварц, 

1960; Большаков, 1965, 1972] повышение 

индекса почки у рыжих полевок на севере. 

По мнению Большакова, обитание вида в су-

ровых северных условиях ведет к интенсифи-

кации обмена веществ, что и сопровождается 

увеличением размеров почек.

Индивидуальная изменчивость индекса по-

чек у рыжей полевки Карелии сравнительно не-

велика, по некоторым сериям она даже ниже, 

чем вариабельность индекса сердца. В целом 

коэффициент вариации относительной массы 

почек молодых зверьков несколько выше, чем 

взрослых (в среднем по всем летним сериям 

19 и 15 %), а у самок больше, чем у самцов 

(в группе поздних прибылых – 17,7 и 11,6 %, 

зимовавших – 17,9 и 10,7 %). Исключение со-

ставляют лишь зверьки ранних выводков, 

демонстрирующие обратные соотношения: 

20,8 % у самцов и 18,2 % у самок. Обнаружива-

ются также различия по степени вариабельно-

сти абсолютного и относительного показателей 

(индекс, как всегда, стабильнее абсолютной 

величины), однако в данном случае эти разли-

чия гораздо меньше, чем по другим интерьер-

ным признакам [см. Ивантер, 2023, табл. 3].

Выявленная при межвидовом сопоставле-

нии обратная зависимость размеров почек от 

массы тела обнаруживается и внутривидовым 

корреляционным анализом. В отношении по-

чек корреляция выражена особенно четко, что 

подтверждает тесную связь индекса данного 

органа с интенсивностью метаболизма, опре-

деляемого площадью теплоотдачи на едини-

цу массы тела [Шварц и др., 1968]. Наиболее 

отчетливая обратная корреляция между ин-

дексом почек и размерами тела наблюдается 

у рыжей полевки в группе зимовавших весной 

(r = –0,62 ± 11) и у прибылых раннего рожде-

ния летом (r = –0,71 ± 0,09). В остальных слу-

чаях связь менее тесная, но, как правило, так-

же статистически достоверна.

Селезенка. Как депо эритроцитов, регуля-

тор кровотока и один из факторов резистент-

ности организма, селезенка может служить 

хорошим индикатором физиологического 

состояния животных. При этом в отличие от 

большинства других интерьерных показателей 

индекс селезенки, по-видимому, непосредст-

венно не зависит от массы тела и представля-

ет в этом плане своеобразное исключение из 

«правила рядов» Гессе. Это видно и при меж-

видовом сравнении, и по отсутствию досто-

верной корреляции между величиной органа и 

размерами тела. Отсутствие такой связи объ-

ясняется не только общим исключительно вы-

соким уровнем индивидуальной изменчивости 

селезенки, но и большой чувствительностью 

этого органа к экологическим воздействиям. 
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Последнее определяет значение селезенки как 

специфического индикатора физиологическо-

го состояния организма и привлекает интерес 

к изучению динамики ее размеров на протяже-

нии полного жизненного цикла вида.

Ход сезонно-возрастных изменений аб-

солютной и относительной массы селезенки 

рыжих полевок разного времени рождения 

(табл.; рис. 1) подтверждает закономерный 

характер этих колебаний, отражающих по-

пуляционную ритмику обменных процессов, 

связанную с половым созреванием, ростом и 

размножением животных. Прежде всего обра-

щает на себя внимание сходство в динамике 

абсолютных и относительных показателей и 

параллелизм их изменений у самцов и самок. 

У прибылых ранних выводков абсолютные раз-

меры селезенки сначала резко увеличиваются (у 

самцов – с 36,9 мг в июне до 191,5 мг в августе, 

т. е. на 419 %, у самок – с 34 до 183,6 мг, или на 

440 %). А затем, после окончания размножения, 

столь же резко падают. Приблизительно так же 

ведет себя и индекс органа: с июня по август 

возрастает у самцов с 2,7 до 9,2 % (на 241 %), 

у самок – с 2,6 до 7,0 % (на 169 %), а в сентябре 

снижается почти до июньских величин (2,9 %).

Иной характер имеют сезонно-возрастные 

изменения размеров селезенки у зверьков 

позднего рождения. Сначала, от июля к авгу-

сту, наблюдается небольшой рост показателей, 

после чего наступает длительный период неу-

клонного снижения, двух-трехмесячная фаза 

зимней депрессии и наконец стадия резкого ве-

сенне-летнего подъема, сменяющаяся осенним 

падением. При этом и абсолютные, и относи-

тельные показатели как у самцов, так и у самок 

испытывают аналогичные изменения, сходные 

не только по темпам и направлению, но и по 

масштабам. Например, величина августовского 

подъема составила по отношению к июльским 

цифрам по абсолютным показателям у самцов 

59,4 %, у самок – 36,0 %, а по относительным – 

соответственно 19,0 и 51,4 %. Амплитуды осен-

не-зимнего падения также близки: по абсолют-

ной массе – 84,1 % у самцов и 81,2 % у самок, 

по относительной – 82,0 и 82,1 %. Параллельно 

происходит и весенне-летний подъем. С фев-

раля-марта по июнь масса селезенки увеличи-

вается у самцов на 1631 %, у самок на 1448 %, 

индекс соответственно на 800 и 714,3 %.

Анализируя сезонно-возрастные колебания 

размеров селезенки, нельзя не видеть отчетли-

вую связь этого показателя как с общим репро-

дуктивным состоянием популяции, так и с по-

ловым созреванием и участием в размножении 

отдельных групп животных. Это проявляется 

и в сезонных (в разгар размножения индекс 

селезенки самцов и самок всегда в 2–3 раза 

выше, чем в другие периоды), и в возрастных 

(у прибылых ранних и поздних генераций и зи-

мовавших индекс органа в один и тот же месяц, 

например в июле, составил у самцов 5,3; 4,2 и 

7,3 %, у самок – 7,0; 3,7 и 5,7 %)‚ и в годовых от-

личиях. Правда, последние из-за огромной ин-

дивидуальной изменчивости весового показа-

теля не всегда статистически достоверны. Тем 

не менее общая тенденция проявляется доста-

точно четко: в годы интенсивного размножения 

популяции (1966, 1969-1970, 1973, 1979, 1982, 

1985-1986, 1989 гг.) средняя величина индекса 

селезенки характеризовалась значительно бо-

лее высокими цифрами (6,4–12,3 ‰), чем при 

низком уровне репродукции (2,1–6,6 % в 1968, 

1972, 1974-1975 и 1980 гг.). Важно подчеркнуть, 

что эта зависимость не связана с годовой дина-

микой массы тела и, следовательно, отражает 

реальные процессы, протекающие в организме 

грызунов как реакция на изменение состояния 

популяции и общую экологическую обстановку.

Биотопические отличия имеют неопреде-

ленный характер: практически каждый из выде-

ленных биотопов хотя бы для одной из возраст-

ных или половых групп оказывается по индексу 

селезенки на первом или на последнем месте.

Гораздо отчетливее половые различия, но и 

они неоднозначны. Если в группе зимовавших 

на всех сериях индекс селезенки выше у сам-

цов, то у прибылых ранних выводков это харак-

терно лишь для августа, а в остальные месяцы 

лидируют самки.

Известный по ряду более ранних исследова-

ний [Rensсh, 1948; Шварц, 1963; Яблоков, 1966 

и др.] исключительно высокий уровень индиви-

дуальной изменчивости размеров селезенки 

находит подтверждение и на наших материа-

лах. Коэффициенты вариации этого призна-

ка колеблются в изученных карельских сериях 

рыжей полевки по абсолютным показателям 

от 30,3 до 170,5 %, по относительным – от 26,9 

до 144,3 %, что в несколько раз выше, чем у лю-

бых других внутренних органов. О высокой чув-

ствительности селезенки к самым разнообраз-

ным экологическим воздействиям (отсюда и 

широкая вариабельность ее размеров) говорит 

также нарушение установленной для большин-

ства других интерьерных признаков обратной 

связи между величиной и степенью изменчиво-

сти. Более того, по отношению к индексу селе-

зенки отчетливо прослеживается прямая связь: 

наибольшее варьирование показателя прихо-

дится на те месяцы, когда индекс выше, и на-

оборот, при уменьшении относительной массы 

органа уровень его изменчивости также снижа-

ется [Ивантер, 2023, табл. 3].
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Надпочечники. Как показывают многочи-

сленные исследования [см. обзор: Красноще-

ков, 1975], в процессе приспособления живот-

ных к сезонным изменениям среды большую 

роль играет изменение гормональной активно-

сти коры надпочечников, что находит отраже-

ние в динамике абсолютной и относительной 

массы железы. С этих позиций сезонные из-

менения индекса надпочечников можно рас-

сматривать как индикатор физиологической 

напряженности организма и ритмики обменных 

процессов на протяжении жизненного цикла 

вида [Warburton, 1955].

При этом размеры надпочечников четче, 

чем любые другие интерьерные показатели, 

демонстрируют закономерные видовые от-

личия, соответствующие «правилу величины» 

Гессе: в ряду изученных видов мелких млеко-

питающих индекс органов изменяется обратно 

пропорционально общим размерам тела. Это 

подтверждает связь величины надпочечников 

с уровнем обмена веществ и характеризует 

рыжую полевку как вид со средней скоростью 

передвижения и умеренной напряженностью 

метаболических процессов.

Связь размеров надпочечников (как пока-

зателя их функциональной активности) с об-

щим физиологическим состоянием и степенью 

энергонапряженности организма полевок (что 

в свою очередь отражает изменения, происхо-

дящие и в популяции, и в окружающей среде) 

выявляется и в своеобразной сезонно-возраст-

ной динамике абсолютной и относительной 

массы органа (табл.; рис. 1). А то, что сезонные 

колебания абсолютного и относительного по-

казателей идут почти параллельно, свидетель-

ствует о реальности весовых изменений самих 

надпочечников, а не только соотношений меж-

ду их величиной и массой тела. По нашим дан-

ным, особенно четко проявляется связь разме-

ров этих желез с процессами полового созре-

вания и размножения зверьков, что приводит 

к характерным половым и возрастным разли-

чиям, в частности обусловливает своеобразие 

хода сезонных изменений рассматриваемого 

признака у представителей разных сезонных 

генераций рыжей полевки.

У полевок ранних (весенних) выводков уже в 

первый месяц самостоятельной жизни (в июне-

июле) абсолютные и относительные размеры 

надпочечников довольно высоки, что говорит 

о большой физиологической напряженности 

организма в период интенсивного развития 

и роста, протекающих к тому же на фоне при-

способления молодых животных к новым для 

них экологическим условиям. Тем не менее и 

во второй половине лета, в связи с бурным раз-

множением зверьков ранних генераций, масса 

железы продолжает возрастать, достигая мак-

симума в конце июля – августе. Величина лет-

него подъема составляет по отношению к июню 

для абсолютных показателей у самцов 68,9 % 

(4,5–7,6 мг), у самок – 125,6 % (8,2–18,5 мг), 

для относительных – 46,7 % (0,30–0,44 ‰) и 

44,1 % (0,68–0,98 ‰). После окончания раз-

множения напряженность метаболизма в орга-

низме полевок спадает, соответственно снижа-

ются и размеры надпочечников (рис. 1).

Иначе протекают сезонно-возрастные изме-

нения железы у прибылых зверьков позднего 

(летнего) рождения. В начальный период жиз-

ненного цикла динамика размеров надпочеч-

ников не связана у них с размножением и все-

цело определяется сезонными изменениями 

во внешней среде. В соответствии с некоторым 

усилением энергонапряженности организма в 

связи с переходом к самостоятельной жизни и 

массовым расселением молодых животных ин-

декс надпочечников сначала растет (у самцов 

на 0,11 % (что составляет 35,5 % от июньских 

показателей), у самок – на 0,07 % (15,6 %)), а 

затем, с прекращением роста и соответству-

ющим снижением энергетических затрат, неу-

клонно, хотя и медленно, снижается вплоть до 

начала зимы. За этот период (с августа-сентя-

бря и по декабрь) относительные размеры же-

лезы снижаются у самцов на 0,14 % (31,8 %), а 

у самок – на 0,28 % (53,8 %), причем в декабре 

годовой минимум прослеживается и по абсо-

лютным показателям. Зимой, после установле-

ния снежного покрова, стабилизации экологи-

ческих условий и перестройки терморегуляции 

организма на зимний вариант, напряженность 

обменных процессов достигает минимального 

уровня, в соответствии с чем функциональная 

активность и размеры надпочечников низкие. 

Это еще одно свидетельство минимизации 

обменных процессов у зимующих зверьков 

в подснежный период, что обеспечивает их 

успешную перезимовку в незрелой и мелкой 

«вегетативной» фазе.

Весной, начиная с конца марта, у полевок 

наступает период быстрого роста и полового 

созревания, сопровождающийся резким воз-

растанием энергетических затрат. Это находит 

отражение в скачкообразном увеличении мас-

сы надпочечников, достигающей по абсолютным 

показателям 217,5 % (самцы) и 442,9 % (самки), 

по относительным – 107,9 и 183,3 % (от зимних 

величин). Характерные изменения, происходя-

щие в этот период в гистологической структуре 

ретикулярной и клубочковой зон коры надпо-

чечников, свидетельствуют о резкой активи-

зации их эндокринных функций, в частности 
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усилении продуцирования андрогенов, эстроге-

нов и других гонадотропных гормонов коркового 

слоя [Howard-Miller, 1927; Chester, 1949; Delost, 

1952; Delost, Delost, 1954; Christian, Davis, 1956; 

Chitty, Clarke, 1963; Siuda, 1964, 1973; Hyvarinen, 

1969; Rodgers et al., 1974; Gustafsson, Andersson, 

1980; Pankakoski, Tahka, 1982].

К осени, по мере снижения интенсивности 

размножения, когда напряженность обменных 

процессов спадает, соответствующую регрес-

сию испытывают и размеры надпочечников, 

опускающиеся почти до зимних показателей 

(рис. 1).

Как показывает проведенное исследование, 

тесная связь размеров надпочечников с репро-

дуктивным состоянием животных проявляет-

ся не только в характере сезонно-возрастной 

динамики абсолютных и относительных пока-

зателей, но и в своеобразии полового димор-

физма, четко выраженного лишь у размножаю-

щихся полевок. Согласно полученным данным 

(табл.), и в группе половозрелых прибылых, и 

среди зимовавших величина надпочечников у 

самок во все месяцы исследований была боль-

ше, чем у самцов, причем различия отчетливо 

возрастали в периоды наиболее интенсивного 

размножения.

Относительно биотопических изменений 

картина получается довольно пестрая. Напри-

мер, если в группе самцов ранних выводков на 

первом месте по индексу надпочечников стоят 

зверьки из лиственных лесов, а у самок этого 

возраста – особи из ельников и сосняков, то 

среди зимовавших самцов лидируют полев-

ки из культурных участков, а среди самок – из 

смешанных лесов. Наконец, в группе неполо-

возрелых прибылых зверьки из разных биото-

пов по этому признаку вообще не отличаются.

Годовые изменения более существенны и 

демонстрируют прямую связь с интенсивно-

стью размножения и численностью популяции. 

В годы, отличавшиеся активной репродукцией 

и быстрым нарастанием численности, относи-

тельные размеры надпочечников полевок были 

выше, а в периоды депрессии при слабом раз-

множении зверьков – ниже. Однако имеются 

и исключения (например, низкий уровень ин-

декса надпочечников у зимовавших полевок в 

отличавшийся высокой численностью 1966 г. 

или, наоборот, высокий – у половозрелых при-

былых в депрессионный для популяции 1968 г.), 

не позволяющие однозначно трактовать полу-

ченные данные как подтверждение, по крайней 

мере у рыжих полевок, участия надпочечников 

в эндокринной стресс-регуляции численности 

грызунов. К тому же выявленная зависимость 

касается связи индекса железы с уровнем 

размножения, а не с плотностью популяции, да 

и сами годовые колебания численности зверь-

ков за двадцатилетний период применения ме-

тода морфофизиологических индикаторов были 

не столь велики, чтобы можно было считать их в 

этом плане достаточно показательными. 

Индивидуальная изменчивость размеров 

надпочечников у рыжей полевки Карелии ис-

ключительно велика [Ивантер, 2023, табл. 3]. 

Пожалуй, лишь селезенка отличается еще 

большим уровнем варьирования, изменчи-

вость же остальных интерьерных показателей 

в 2–3 раза ниже. Как и у селезенки, обратной 

связи между величиной и степенью изменчи-

вости размеров органа на надпочечниках не 

прослеживается, во многих случаях наблюда-

ются даже обратные соотношения, свидетель-

ствующие о высокой чувствительности железы 

к экологическим воздействиям. Несмотря на 

неоднородность данных, выявляются доста-

точно характерные и отчетливые возрастные и 

половые отличия. Средняя величина изменчи-

вости индекса для всех изученных нами серий 

зимовавших рыжих полевок составила по сам-

цам и самкам соответственно 36,4 и 31,5 %, 

для прибылых ранних выводков – 39,1 и 71,8 %, 

поздних – 38,9 и 47,2 %. Это вполне согласу-

ется с известным представлением о высокой 

пластичности и экологической гетерогенности 

ранних прибылых, особенно по репродуктивно-

му состоянию и участию в размножении, тогда 

как не размножающиеся молодые и особен-

но прошедшие жесткий отбор и элиминацию 

зимовавшие зверьки отличаются по данному 

показателю гораздо большей однородностью. 

Аналогичные отличия демонстрирует измен-

чивость абсолютных размеров надпочечников, 

однако общий уровень их варьирования почти 

во всех случаях в 1,5–2 раза выше.

Тимус (зобная или вилочковая железа) 

используется в морфофизиологических иссле-

дованиях в качестве показателя развития жи-

вотных [Bazan, 1955; Warburton, 1955; Оленев, 

1967]. Установлена также зависимость функ-

ции (и размеров) тимуса от условий окружаю-

щей среды и физиологического состояния ор-

ганизма [Harms, 1948; Шварц, 1960].

Между тем характер сезонно-возрастных 

изменений абсолютной и относительной мас-

сы тимуса у полевок разных генераций весьма 

своеобразен (табл.; рис. 1). У весенних поколе-

ний грызунов процесс инволюции зобной желе-

зы проходит чрезвычайно быстро и к сентябрю 

в возрасте 3–4 мес. полностью завершается. 

До конца июля (у самок) или середины августа 

(у самцов) при продолжающемся интенсив-

ном росте молодых полевок ранних генераций 
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абсолютные размеры тимуса демонстрируют 

небольшое увеличение, параллельное изме-

нениям массы тела, после чего наблюдает-

ся быстрая регрессия железы, приводящая 

к почти полному ее исчезновению в сентябре. 

В то же время относительная величина тимуса 

и у самцов, и у самок непрерывно уменьшает-

ся начиная с июня, и лишь на последней стадии 

(с августа по сентябрь) совпадает с характе-

ром изменений абсолютных показателей. В 

итоге инволюции абсолютные и относительные 

размеры железы сокращаются почти в 5 раз: 

с 26 мг (1,8–2,2 %) в июне до 6–7 мг (0,3–0,5 %) 

в сентябре.

Совершенно иначе проходит развитие ти-

муса у зверьков, родившихся летом (поздние 

генерации). До конца августа размеры тимуса 

изменяются у них незначительно, лишь осенью 

происходит его уменьшение, но весной после 

зимнего минимума параллельно возобновле-

нию роста наблюдается и увеличение разме-

ров зобной железы (рис. 1). Полную инволю-

цию этот орган испытывает у полевок позд-

ней генерации лишь к июлю-августу второго 

года жизни, когда зверьки достигают возраста 

10–12 мес. В этом мы видим еще одно под-

тверждение нетождественности календарного 

и физиологического возраста полевок разных 

сезонных генераций. По достижении одного 

и того же календарного возраста весенние и 

летне-осенние зверьки находятся на разных 

стадиях возрастного развития. В возрасте 

3–4 мес. первые уже завершают свой жизнен-

ный путь и демонстрируют явные признаки ста-

рения (в том числе инволюцию тимуса), тогда 

как вторые – еще в полном смысле слова мо-

лодые, незрелые животные, и признаки старче-

ского увядания появятся у них лишь 10–11 ме-

сяцев спустя.

Кроме того, в отличие от зверьков ранних 

генераций у полевок позднего рождения се-

зонно-возрастные изменения абсолютных и 

относительных показателей имеют аналогич-

ный характер и протекают синхронно у сам-

цов и самок. После небольшого августовского 

подъема, обусловленного, вероятно, некото-

рым «омоложением» популяции за счет по-

явления особей самых младших возрастных 

групп с сильно развитым тимусом, наблюда-

ется резкое, 7–9-кратное снижение размеров: 

с 41,7–49,0 до 4,7–7,0 мг по абсолютным и с 

2,8–3,4 до 0,4–0,5 ‰ по относительным величи-

нам. Вторичное увеличение тимуса, наступаю-

щее после осенне-зимней регрессии, соответ-

ствует началу весеннего роста полевок, но по 

темпу и масштабам значительно уступает бур-

ному нарастанию массы тела. Соответственно, 

менее выражена и вторичная инволюция органа: 

с 6,4–9,7 мг (0,6 %) в апреле-мае до 1,3–1,5 мг 

(0,04–0,05 %) в августе (на 80–90 % от весенне-

го максимума).

Половой диморфизм по величине тимуса 

весьма отчетлив: почти во всех сериях абсо-

лютные и относительные показатели больше у 

самок. Самки развиваются и растут обычно бы-

стрее самцов и, вероятно, поэтому отличаются 

большими размерами тимуса. Четких годовых 

и биотопических отличий на нашем материале 

не обнаружено.

Величина тимуса – один из наиболее измен-

чивых интерьерных признаков, уступающий в 

этом отношении лишь селезенке. По месяцам 

коэффициент вариации абсолютных показате-

лей (%) колеблется у молодых самцов от 33,5 

до 58,5 (в среднем 44,3), а у зимовавших – от 

56,3 до 75,4 (67,8), у самок соответственно 

17,5–55,7 (38,6) и 36,1–81,8 (60,8). Изменчи-

вость индекса (%) характеризуется близкими 

цифрами: у молодых самцов – 32,5–61,6, в сред-

нем 45,5; у самок – 20,2–64,4, в среднем – 41,7; 

у зимовавших 43,5–85,7, в среднем 71,1 (сам-

цы) и 46,7–84,3, в среднем 67,7 (самки). Таким 

образом, у самцов индивидуальная изменчи-

вость размеров тимуса несколько больше, чем у 

самок, а у зимовавших выше, чем у молодых.

Кишечник. Значение длины кишечника в 

качестве одного из наиболее показательных 

индикаторов эколого-физиологических осо-

бенностей животных, и прежде всего их кор-

мовой специализации, а также уровня обмена 

веществ, не вызывает сомнений. Оно подтвер-

ждается нашими данными, свидетельствую-

щими о тесной связи размера кишечника с ти-

пом питания и метаболизмом видов [Ивантер, 

1976] и имеет достаточно полное обоснование 

в специальной литературе [Боголюбский, 1936; 

Обухова, 1948; Rensсh, 1948; Величко, Мокее-

ва, 1949; Warburton, 1955; Кулаева, 1958; Мар-

вин, 1959; Олькова, 1960; Myrcha, 1964; Козлов, 

Тухсанова, 1966; Воронцов, 1967; Башенина, 

1969; Большаков, 1970; Наумова, 1981; Хали-

лов, 1995].

По нашим данным, по длине и соотношению 

отделов кишечника рыжая полевка занимает 

промежуточное положение между типичны-

ми насекомоядными и семеноядными видами 

и формами, потребляющими однообразный, 

богатый клетчаткой зеленый корм. При этом 

по сравнению с другими видами грызунов у 

рыжей полевки тонкий отдел кишечника отли-

чается наибольшей относительной длиной, а 

толстый и особенно слепой – наименьшей. Это 

объясняется смешанным питанием, состоя-

щим из таких полноценных кормов, как ягоды, 
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грибы, семена, сочное луговое разнотравье и 

насекомые.

Сезонно-возрастные изменения общей 

длины кишечника и его слепого отдела у обоих 

полов имеют в целом аналогичную направлен-

ность, но у самок они выражены рельефнее и 

заключаются в некотором увеличении обще-

го индекса длины кишечника и относительной 

длины слепой кишки от лета первого года жиз-

ни к осени, после чего происходит почти непре-

рывное снижение показателей до весны, а за-

тем новый рост индексов (табл.; рис. 2).

Такой характер возрастных изменений имеет 

важный приспособительный смысл и обуслов-

лен увеличением в осеннем питании полевок 

грубых клетчатковых кормов, а также измене-

ниями взаимных пропорций длины кишечника 

и тела зверьков в результате несинхронности 

этих процессов. Сначала рост кишечника обго-

няет рост тела, затем, особенно во время весен-

не-летнего скачка, устанавливаются обратные 

соотношения, и наконец, когда рост животного 

заканчивается, индекс кишечника снова не-

сколько увеличивается. Таким образом, в самые 

ответственные для жизни зверька периоды, ха-

рактеризующиеся повышением энергетических 

потребностей (в молодом возрасте, в переход-

ные сезоны и на время размножения), организм 

животного «обслуживается» кишечником макси-

мальной длины, что позволяет полнее исполь-

зовать массовые виды корма. На связь относи-

тельной длины кишечника с уровнем метаболиз-

ма полевок указывают и характерные половые 

отличия. Во всех возрастных группах общий ин-

декс кишечника и относительная длина слепого 

отдела выше у самок. Только у зимовавших по-

левок весной наблюдается обратное соотноше-

ние, но и то лишь по общему индексу.

Четких географических отличий в разме-

рах кишечника рыжей полевки обнаружить не 

удается. По данным Н. В. Башениной [1969], 

у зверьков этого вида на Европейском Севе-

ре по сравнению со средней полосой абсо-

лютная и относительная длина всего кишеч-

ника и слепой кишки достоверно меньше. 

В. Н. Большаков [1965] также приходит к выво-

ду об уменьшении общего индекса кишечни-

ка по направлению к северу, но указывает на 

обратную закономерность в отношении длины 

слепой кишки. По нашим данным, относитель-

ные размеры всего кишечника и слепого от-

дела у рыжей полевки в Карелии (894 и 135 %) 

заметно превышают аналогичные показате-

ли всех более южных популяций, в том числе 

из Кировской обл., Татарии, Нижегородской 

обл., Южного и Среднего Урала, Республики 

Коми и ряда других регионов [Кулаева, 1958; 

Марвин, 1959; Шварц, 1960; Большаков, 1965, 

1970, 1972; Козлов, Тухсанова, 1966; Маринина, 

1966; Башенина, 1969; Большаков, Васильев, 

1975]. Это связано с отмеченной нами ранее 

[Ивантер, 1975, 1976] характерной особенно-

стью питания вида в условиях таежного Севе-

ро-Запада России – переходом на более од-

нообразные, менее питательные, но массовые 

Рис. 2. Сезонно-возрастные изменения длины ки-

шечника (А) и слепой кишки (Б) рыжих полевок раз-

ного времени рождения 

По оси ординат: а – абсолютная длина, см, б – индекс, ‰

Fig. 2. Seasonal and age-related changes in the length 

of the intestines (А) and cecum (Б) of bank voles of dif-

ferent birth time.

Y-axis: a – absolute length, cm, б – index, ‰

А

Б
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виды корма (зеленые части растений, кора, 

почки и др.).

Диапазон индивидуальной изменчивости 

длины кишечника сравнительно невелик, это 

характерно и для индекса, и для абсолютных 

показателей [см. Ивантер, 2023, табл. 3]. Ко-

эффициенты вариации общей длины кишеч-

ника (%) у молодых самцов колеблются от 4,1 

до 18,4 (в среднем 10,8), у самок – от 7,6 до 

16,8 (11,7), у зимовавших – соответственно 

11,5–35,8 (19,4) и 10,8–18,5 (14,7). Изменчи-

вость индекса характеризуется близкими циф-

рами (%): у молодых самцов – 6,9–18,4 (в сред-

нем 11,8), у самок – 9,1–16,6 (12,1), у зимовав-

ших самцов и самок – 10,5–19,9 и 10,4–26,1 

(средние соответственно 15,5 и 18,2). Приве-

денные данные говорят об отсутствии половых 

отличий в степени варьирования длины кишеч-

ника. Тогда как возрастные отличия достаточно 

отчетливы: у зимовавших коэффициенты из-

менчивости достоверно выше, чем у молодых 

полевок. Эта закономерность справедлива и 

для размеров слепой кишки: у зимовавших они 

варьируют сильнее, чем у прибылых, причем у 

обоих полов в одинаковой степени [см. Иван-

тер, 2023, табл. 3]. Разница лишь в том, что 

изменчивость абсолютных показателей в дан-

ном случае больше, чем относительных. Что же 

касается биотопических и годовых отличий по 

длине кишечника и его отделов, то ни по вели-

чине индекса, ни по уровню его варьирования 

их выявить не удается.

Заключение

Рассмотренные материалы, безусловно, не 

исчерпывают всего многообразия проблем, 

связанных с изучением морфофизиологиче-

ских механизмов адаптации рыжей полевки к 

условиям северной периферии ареала. В то 

же время они позволяют остановиться и на 

некоторых более общих аспектах, касающих-

ся ряда затронутых в работе аутэкологических 

проблем.

Совершенствование энергетически выгод-

ных и экологически целесообразных механиз-

мов физической терморегуляции, по мнению 

С. С. Шварца [1963], было одним из основных 

направлений в эволюции адаптаций субаркти-

ческих гомойотермных животных. Однако до-

стигалось это разными путями. Выявленную 

многими исследователями высокую устойчи-

вость северных млекопитающих к холодовым 

нагрузкам (отсюда крайне низкое положение 

«критической точки» энергетического обме-

на), их способность длительное время под-

держивать оптимальную температуру тела 

при низких температурах без дополнительных 

энергетических затрат нельзя, конечно, объ-

яснить одним лишь повышением теплоизоля-

ционных свойств покровов. Неменьшую роль, 

очевидно, играют и биохимические адаптации, 

заключающиеся в способности поверхностных 

тканей организма к нормальному обмену при 

температурах, значительно более низких, чем 

сердцевины тела. Эффективность химической 

терморегуляции в качестве одного из важ-

нейших компонентов приспособления мелких 

млекопитающих к низким температурам сре-

ды убедительно подтверждают исследования 

ряда эколого-физиологических показателей 

этих животных, в том числе и рассмотренных 

в данной работе. Показано, в частности, что 

вопреки распространенному мнению во вре-

мя линьки механизмы физической терморегу-

ляции не только не утрачивают своего значе-

ния, а напротив, служат важным звеном в цепи 

гомеостатических реакций, направленных на 

снижение непроизводительных трат энергии 

и потери тепла в сложные для жизни зверь-

ков переходные периоды. В свою очередь, это 

приводит к характерным изменениям эколого-

физиологических реакций: понижению уровня 

обмена, установлению постоянной температу-

ры тела, соответствующим сдвигам в деятель-

ности эндокринной системы и др.

Особенности экологии мелких млекопитаю-

щих в значительной мере определяют характер 

эколого-физиологической активности организ-

ма. В связи с особой кормовой специализацией 

и своеобразным суточным ритмом жизнедея-

тельности зверьков важное значение приобре-

тают разнообразные адаптивные изменения, 

затрагивающие различные системы органов. 

Из-за малых размеров тела и большой отно-

сительной величины поверхности теплоотдачи 

у этих животных наблюдается очень высокий 

уровень метаболизма и сердечной деятель-

ности. Большие энергетические потребности 

и связанный с ними постоянный термический 

дефицит мелкие млекопитающие компенси-

руют исключительной лабильностью адаптив-

ных реакций, проявляющейся в закономерной 

сезонно-возрастной динамике основных мор-

фофизиологических (интерьерных) показате-

лей. Установлено, в частности, что в основе 

приспособительных реакций, направленных 

на успешную перезимовку, лежит минимиза-

ция обменных процессов, снижение энергети-

ческих затрат и общее торможение процессов 

жизнедеятельности.

Однако при всем многообразии конкрет-

ных путей и механизмов приспособления ви-

дов и популяций к среде обитания всем им, как 
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целостной экологической группе, свойственна 

единая адаптивная стратегия, реализуемая в 

виде уникального комплекса морфофизиоло-

гических и популяционно-экологических адап-

таций, дополняющих друг друга и обеспечива-

ющих мелким млекопитающим общий успех в 

борьбе за существование. 

Анализ сезонно-возрастных изменений веса 

тела и ряда внутренних органов рыжей полев-

ки в условиях северной периферии ареала по-

зволяет выделить в постнатальном периоде ее 

полного жизненного цикла шесть достаточно 

четко выраженных фаз, характеризующихся 

конкретным «поведением» изученных морфо-

физиологических показателей, специфическим 

уровнем обменных процессов и определенны-

ми особенностями сезонной экологии отдель-

ных внутрипопуляционных групп животных. 

Первая фаза начинается с момента выхода 

молодых из гнезда и заканчивается в августе. 

В это время у неполовозрелых полевок позд-

них выводков завершается первый этап после-

гнездового роста и развития и проходит массо-

вое расселение, в процессе которого зверьки 

приспосабливаются к новым условиям само-

стоятельной жизни. Все это требует высокой 

напряженности метаболизма и обусловливает 

увеличение абсолютных и относительных раз-

меров внутренних органов. У прибылых грызу-

нов весенней генерации первая фаза совпада-

ет с периодом резкой интенсификации метабо-

лизма в связи с размножением, отсюда и рост 

интерьерных показателей, значительно превы-

шающий по темпам и масштабам аналогичные 

изменения у поздних прибылых.

Вторая фаза приходится на осень. Для нее 

характерна регрессия морфофизиологических 

индексов, сопровождающая падение уровня 

обмена веществ в связи с прекращением роста 

зверьков, снижением интенсивности расселе-

ния и завершением перестройки организма в 

соответствии с зимними условиями. Как пока-

зывают наши исследования, особенно резкое 

снижение испытывают в осенний период масса 

тела, размеры печени, селезенки, надпочечни-

ков и тимуса, свидетельствующие об осеннем 

торможении роста и подготовке выживающих 

зверьков к переживанию на пути адаптивной 

минимизации обменных процессов, неблаго-

приятного переходного периода. Предзимнее 

уменьшение веса тела и внутренних органов 

приводит к снижению энергетических потреб-

ностей и тем самым увеличивает стойкость 

зверьков к температурному фактору и недо-

статку пищи.

Третья фаза охватывает зимний период и 

характеризуется стабилизацией морфофи-

зиологических показателей на самом низком 

уровне, соответствующем глубокой депрес-

сии метаболизма. В конечном итоге это ведет 

к снижению энергетических затрат и успешной 

перезимовке зверьков в мелкой и незрелой, 

вегетативной фазе.

Четвертая фаза – весенний скачок в росте и 

развитии перезимовавших зверьков, приходя-

щийся в условиях северной периферии ареала 

на апрель-май и характеризующийся бурным 

ростом всех морфофизиологических показа-

телей, особенно веса тела, печени, селезенки, 

почек и надпочечников, связанным с половым 

созреванием и выходом животных из зимней 

депрессии. Весенне-летнее увеличение орга-

нов сопровождается резкой интенсификацией 

обмена веществ, призванной обеспечить раз-

множение популяции, нормальное течение бе-

ременности и лактацию.

Пятая фаза – период относительной стаби-

лизации физиологических функций на высоком 

уровне, определяющем интенсивное размно-

жение взрослых и ранних прибылых особей. 

Шестая фаза завершает жизненный цикл жи-

вотных. Она характеризуется явлениями стар-

ческой регрессии – снижением уровня мета-

болизма, замедлением всех физиологических 

процессов, прекращением половой активно-

сти, дегидратацией тканей.

Таким образом, проанализированный об-

щий ход сезонно-возрастных изменений аб-

солютной и относительной массы внутренних 

органов рыжей полевки достаточно точно от-

ражает соответствующую ритмику обменных 

процессов. Следует также подчеркнуть, что 

сезонно-возрастная динамика относительных 

показателей имеет в целом обособленный ха-

рактер и в большинстве случаев не проявляет 

четкой обратной связи с общими размерами 

тела. Отсюда ясно, что определяющими в се-

зонно-возрастных изменениях индексов ор-

ганов являются не столько простые физиоло-

гические зависимости между уровнем обмена 

и массой тела, сколько корректирующее дей-

ствие экологических факторов, в том числе и 

внутрипопуляционных.

Как показали наши исследования, одной из 

наиболее емких динамических характеристик 

популяции, отражающей всю сложность ее 

взаимоотношений со средой обитания и по-

стоянную готовность к микроэволюционным 

преобразованиям, вполне может служить ин-

дивидуальная изменчивость морфофизиоло-

гических признаков. В связи с этим особенно 

важно правильно оценивать степень варьиро-

вания интерьерных показателей, что представ-

ляется отнюдь не простой задачей, особенно 
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в свете проходивших в конце 1960-х годов ди-

скуссий о способах измерения и изучения из-

менчивости [Рогинский, 1959; Яблоков, 1966; 

Шварц и др., 1968; Смирнов, 1971; Башени-

на, 1977; Егоров, 1983]. Не затрагивая чисто 

методических аспектов проблемы и оставляя 

последнее слово за специалистами-матема-

тиками, следует тем не менее согласиться с 

мнением авторов, считающих коэффициент 

вариации вполне адекватным и объективным 

критерием, хорошо отражающим фактиче-

ское разнообразие совокупности независимо 

от абсолютной величины признака [Яблоков, 

1966; Смирнов, 1971; Добринский, 1981; Его-

ров, 1983]. Что же касается главного возраже-

ния, выдвигаемого обычно против применения 

коэффициента изменчивости, чаще всего оно 

сводится к тому, что, представляя собой про-

центное отношение среднего квадратичного 

отношения (сигма) к среднему арифметиче-

скому, оно якобы всецело зависит от величины 

последнего. Вряд ли это можно признать осно-

вательным. Здесь уместно напомнить, что дан-

ный критерий как раз и был создан для унифи-

кации показателей изменчивости разных или 

разноразмерных признаков путем приведения 

их к одному масштабу. Отнесением квадратич-

ных отклонений к соответствующим средним 

мы переводим их в соизмеримые показатели и 

тем самым освобождаем от влияния величины 

самого признака. 

Как показано выше, из всех изученных нами 

морфофизиологических признаков рыжей по-

левки наибольшей изменчивостью отличается 

величина селезенки, за ней в порядке убыва-

ния следуют размеры тимуса, надпочечников, 

печени, сердца, почек и длина кишечника. При 

этом для одних и тех же органов установлены 

вполне значимые различия в уровне изменчи-

вости в зависимости от пола, возраста, сезона 

и года исследований. Так, более широкая ам-

плитуда изменчивости обычно наблюдается у 

старых (зимовавших) особей и бывает больше 

у самок, чем у самцов. Что же касается характе-

ра сезонно-возрастных колебаний степени из-

менчивости индексов, то он отражает сезонную 

динамику фенотипического разнообразия и 

морфофизиологическую неустойчивость попу-

ляции, в том числе разнокачественность и ла-

бильность по уровню метаболизма. В наиболее 

ответственные («критические») периоды, тре-

бующие максимального напряжения обменных 

процессов, например в период размножения 

или линьки, индексы органов демонстрируют 

наибольшую стабильность, а при снижении ин-

тенсивности метаболизма (в середине зимы) 

изменчивость их резко увеличивается.
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The study was designed to investigate the effect of exposure to long-term constant 

darkness, starting from the prenatal period or from birth, on the retinol (vitamin A) content in 

tissues of rats. Females were kept in standard light (LD) or in constant darkness (DD) during 

pregnancy. The LD females and their offspring after birth were divided into two groups, 

one of which was left in the same lighting conditions (LD, control), and the other group was 

switched to the darkness regime (LD/DD). The DD females and their offspring (DD/DD) were 

kept in the dark. Adults and the young were separated after the suckling period. The retinol 

content in offspring’s tissues (liver, kidneys, heart and skeletal muscle) was determined at 

the age of 2 weeks, 1, 2, 3, 6, 12, 18 and 24 months by HPLC. Constant darkness had a 

modulating effect on the age-related dynamics of retinol content in the tissues. The level 

of the vitamin was higher compared to the control animals in the liver of 2-week-old LD/DD 

rats and in the kidneys of 1-month-old rats of both experimental groups. The retinol content 

in the heart of 2-month-old DD/DD rats, on the contrary, was significantly lower than in the 

control. The retinol level in the liver of 12-month-old LD/DD rats was higher compared to 

the control animals. The effect of constant darkness on retinol level in tissues depended on 

the ontogenesis stage at which the experimental exposure began, the tissue type, and the 

animal’s age. The retinol content in the tissues of rats kept in constant darkness indicates 

metabolic changes that were more pronounced in young animals.
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Целью работы было изучение влияния длительной постоянной темноты, начиная 

с внутриутробного периода или с момента рождения, на содержание ретинола 



43
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 7

(витамин А) в тканях крыс. Самки во время беременности содержались при стан-

дартном освещении (LD) или в постоянной темноте (DD). Самки LD и их потомство 

сразу после рождения были разделены на две группы, одну из которых оставили 

в тех же условиях (LD, контроль), а другую перевели в темноту (LD/DD). Самки DD 

и их потомство (DD/DD) находились в темноте. Взрослые особи и молодняк были 

разделены после подсосного периода. Содержание ретинола в тканях (печень, поч-

ки, сердце, скелетная мышца) определяли в возрасте 2 недель, 1, 2, 3, 6, 12, 18 

и 24 месяцев методом ВЭЖХ. Постоянная темнота оказывала модулирующее вли-

яние на возрастную динамику содержания ретинола в тканях. Уровень витамина 

был выше по сравнению с контрольными животными в печени 2-недельных крыс 

LD/DD и в почках 1-месячных крыс обеих опытных групп. В сердце 2-месячных крыс 

DD/DD содержание ретинола, напротив, было достоверно ниже, чем у контрольных. 

В печени 12-месячных крыс LD/DD уровень ретинола был выше, чем у контрольных 

животных. Влияние постоянной темноты на уровень ретинола в тканях зависело от 

стадии онтогенеза, на которой начиналось экспериментальное воздействие, типа 

ткани и возраста животных. Содержание ретинола в тканях крыс, находившихся 

в постоянной темноте, свидетельствует о метаболических изменениях, которые 

были более выражены у молодых животных.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: витамин А; постоянная темнота; свет; циркадный ритм; возраст
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FMEN-2022-0003).

Introduction

Physiological processes are inextricably linked 

with cyclical changes in the general level of vital 

activity. The main synchronizer of the organism’s 

circadian system is the alternation of light and dark-

ness. The mammalian central circadian clock is lo-

cated in the hypothalamic suprachiasmatic nucleus 

(SCN), however, circadian clocks also exist in pe-

ripheral tissues, which indicates the close relation-

ship between circadian regulation and metabolism 

[Ko, Takahashi, 2006; Grimaldi, Sassone-Corsi, 

2007; Lamia et al., 2008; Chang et al., 2016]. Inter-

nal circadian rhythms are subject to the change of 

day and night cycles, and the connection of the or-

ganism with the external environment begins to form 

at the prenatal stage. Constant darkness, as well as 

constant light, is considered as a form of ecologi-

cal stress that raises the risk of metabolic diseases 

[Ruby et al., 2002; Lee, 2007; Yuksel, 2008; Panda, 

2016]. In the conditions of constant darkness, the 

circadian clock freely runs with its own period, dif-

ferent from but close to 24 h. The light-dark cycle 

plays a key role in determining the level and duration 

of secretion of the pineal hormone melatonin, which 

is synthesized in the dark and whose main function 

is the regulation of biological rhythms. In addition 

to regulating biorhythms, endogenous melatonin 

acts as an antioxidant and the main directions of 

its antioxidant action are to protect the cell mac-

romolecules from oxidative damage and increase 

the antioxidants’ efficiency [Reiter, 2000; Chitimus 

et al., 2020]. It is well known that seasonal altera-

tions of natural daylight duration in high or moder-

ate latitudes trigger numerous adaptive changes in 

wild animals. Decrease in natural illumination during 

autumn/winter months can cause seasonal affec-

tive disorders characterized by overeating, weight 

gain, hypersomnia, prominent fatigue, and some 

other changes in people. Seasonal disorders re-

lated to the change in illumination are observed in 

11–21 % of individuals and are a social and eco-

nomic problem [Bazhenova et al., 2019]. 

Vitamin A (retinol, VA) participates in many 

physiological functions including vision, embryonic 

development, growth, reproduction, cell differen-

tiation and proliferation, and together with its de-

rivatives can act as an antioxidant [Estornell et al., 

2000; Gatica et al., 2012]. One of the main VA func-

tions is the control of biological rhythms. Retinoic 

acid (RA), the bioactive form of VA, is reported to 

affect the circadian rhythm by binding to RA recep-

tors, such as receptors in the circadian feedback 

loops in the mammalian SCN [Guo et al., 2022]. It 

was found that VA is necessary for the functioning 

of the pineal gland, which contains a high level of 

retinol and retinol-binding protein. A deficiency of 

VA leads to a decrease in the melatonin night peak 
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[Phillips et al., 1989; Ransom et al., 2014; Ashton 

et al., 2015]. Moreover, its deficiency may affect 

the photo-response, sleep cycle, cell metabolism, 

and induce disorders/diseases related to biologi-

cal rhythm dysfunctions [Guo et al., 2022]. At the 

same time, it remains unclear how the light-dark 

cycle disturbance affects the content of vitamin A 

in the body. The purpose of this work was to inves-

tigate the long-term effect of constant darkness, 

starting from the prenatal period or from birth, as 

a model of light rhythm disturbance, on the retinol 

content in rat tissues.

Materials and methods

Objects and experimental design

This study was carried out in compliance with the 

Directive 2010/63/EU of the European Parliament 

and of the Council (On the Protection of Animals 

used for Scientific Purposes, 2010) and approved 

by the Local Ethics Committee of the Institute of Bio-

logy of the Karelian Research Centre of the Rus-

sian Academy of Sciences (Approval No 10 dated 

October 3, 2016). Every effort was made to mini-

mize as much as possible the number of animals 

and their suffering. The experiment was performed 

on Wistar rats kept under standard vivarium condi-

tions with free access to rodent chow and water. 

For breeding, 4-month-old male and female rats 

were kept under standard fixed lighting conditions 

(12 h light 750 lux/12 h darkness; LD) or in con-

stant darkness (0–0.5 lux; DD). All DD rat manipu-

lations were performed under dim red light within 

3 min. After delivery, females from the LD conditions 

and their offspring were randomly divided into two 

groups and either remained housed in the same 

lighting conditions (LD, control) or transferred to 

constant darkness (LD/DD). Females and their off-

spring from the DD lighting conditions were left in 

constant darkness (DD/DD). After weaning at three 

weeks of age, the offspring were separated by gen-

der and kept in the same type of cages (4 rats per 

cage) until 24 months of age. Animals of all groups 

received the same and age-appropriate food. The 

rats from each group (n = 8) were decapitated at 

the same time in the morning after light diethyl ether 

anesthesia at the age of 2 weeks and 1, 2, 3, 6, 12, 18 

and 24 months. Samples of the liver, kidneys, heart, 

and skeletal muscles were collected and stored at 

–80 °C until analysis. All animals used for the study 

were in good health and showed no signs of illness.

Retinol determination

The retinol content in the tissues was deter-

mined by high-performance liquid chromato-

graphy (HPLH) [Skurihin, Dvinskaya, 1989]. Tissue 

samples (100 mg) were homogenized with a teflon 

pestle homogenizer in 0.9 ml of 0.25 M sucrose 

solution (pH 7.4). Proteins in the samples were 

precipitated by ethanol. Retinol was extracted by 

n-hexane. The ethanol and hexane used for extrac-

tion contained butylated hydroxytoluene to prevent 

the vitamin oxidation during the analytical proce-

dure. The mixture was vortexed for 5 min to extract 

the vitamin, centrifuged at 3000×g for 10 min, and 

kept for 40 min at 4 °C. Chromatographic separa-

tion was carried out by a microcolumn chromato-

graph with a UV detector. Hexane and isopropanol 

mixture (98.5 : 1.5) was used as the eluent. Retinol 

concentration was determined in the hexane layer. 

The sample volume injected into the column was 

10 μl. The eluate was monitored at 324 nm. The 

retinol was identified by comparison with the reten-

tion time of pure standard (Sigma-Aldrich, USA). 

Quantification was performed using Uni-Chrom 

software by the external standard method. The re-

search was carried out using the equipment of the 

Core Facility of the Karelian Research Centre RAS.

Statistical analysis 

All the calculated numerical data were con-

verted to SI units and expressed as the median 

and percentiles (25%, 75%). The results were 

processed using Microsoft Excel 2007 and Stat-

graphics 5.0 software using Kruskal–Wallis H-test 

with the Mann–Whitney U post hoc testing as ap-

propriate (adjusted for multiple comparisons). Dif-

ferences were considered statistically significant at 

a significance level below 0.05. Preliminary tests 

revealed no differences between sexes, therefore 

data for males and females were pooled together 

in all subsequent analyses.

Results

The dynamics of changes in the content of 

retinol in liver was similar in rats of all groups up to 

12 months of age: until the age of one month, the 

level of the vitamin was low, and then it increased 

up to 3 months (p < 0.05, Fig.1, a). Until 12 months 

of age, the content of retinol continued to in-

crease more intensively in rats of the experimental 

groups, but no significant differences were found 

in the level of the vitamin at 3 months of age. In the 

LD/DD group, vitamin levels were significantly 

lower at 18 months of age than at 6 and 12 months 

(p < 0.05). In LD and DD/DD rats, the patterns were 

similar, but not significant. At the age of 24 months, 

the content of retinol increased, and in the LD and 

LD/DD groups it was significantly higher than at 

the previous age (p < 0.05). Although the retinol 
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content in tissues in the early postnatal period was 

low, the effect of lighting conditions was revealed 

even in this period. At 2 weeks of age, the level of 

retinol in rats of the LD/DD group was significantly 

higher compared to the animals of the control and 

the DD/DD groups (p < 0.05). The same difference 

between LD and LD/DD groups was revealed in 

12-month-old rats (p < 0.05).

In the kidneys of control rats, the content of 

retinol significantly decreased at 1 month of age 

compared with 2 weeks of age (p < 0.05, Fig. 1, b). 

Then, by the age of 2 months, the level of the vi-

tamin increased significantly (p < 0.05) and then 

changed slightly during the rest of the study pe-

riod. In both experimental groups, the content 

of retinol increased up to 6 months of age, the 

change in LD/DD rats being statistically significant 

compared to all previous ages, and in DD/DD rats 

only compared with 2 weeks and 1 month of age. 

At 12 months, the vitamin level decreased signifi-

cantly: in the LD/DD group it was lower compared 

to the previous age and in the DD/DD group – 

compared to 2 months of age. Subsequent chang-

es in the content of retinol in experimental groups, 

as well as in the control group, were insignificant. 

The influence of lighting conditions on the level of 

retinol in kidneys was revealed at 1 month of age: 

the vitamin content was significantly higher in rats 

kept in constant darkness than in the control group 

(p < 0.05).

In the heart of LD rats, the level of retinol in-

creased significantly at 2 months of age, after 

Fig. 1. The retinol content in the liver (a) and kidneys (b) of rats kept under different lighting condi-

tions.

Designations: the graphs on the right show changes in retinol content in rats aged from 0.5 to 1 month. Here 

and in Fig. 2, differences are significant compared to: * – the LD group;  – the LD/DD group; 0.5, 1, 2, 3, 6, 

12, 18 – the corresponding age; # – all previous ages (Mann–Whitney U-test, p < 0.05). The values are repre-

sented as median and percentiles (25%, 75%)
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which the content of this vitamin declined until 

6 months of age (p < 0.05, Fig. 2, a). Subsequent-

ly, the vitamin level gradually increased and it was 

significantly higher in 24-month-old rats than in 

6-month-old ones (p < 0.05). In animals of the ex-

perimental groups, the level of retinol rose after 

1 month of age, the highest values being record-

ed in 24-month-old rats (p < 0.05). At 2 months of 

age, the content of retinol in the heart of DD/DD 

rats was significantly lower than in the control ani-

mals (p < 0.05).

In the skeletal muscle of control rats, the level 

of retinol increased at an older age and was high-

er in 18- and 24-month-old animals than in those 

3 months old (p < 0.05, Fig. 2, b). In the LD/DD group, 

the vitamin content in the oldest rats (24 months old) 

was higher than in 12- and 18-month-old animals 

(p < 0.05). In 6-month-old DD/DD rats, a significant 

decrease in retinol content was observed compared 

to 3-month-old rats (p < 0.05), after which the vita-

min level increased and reached the highest values 

in 24-month-old animals (p < 0.05). Lighting condi-

tions did not significantly affect the content of vita-

min A in the skeletal muscle.

The studied animals grew most intensively un-

til 2 months of age (Fig. 3). After that, the body 

weight continued to increase, the difference 

versus 2-month-old rats found in 12-, 18- and 

24-month-old LD rats and in 18-and 24-month-old 

DD/DD rats. In the LD/DD group, body weight at 

12, 18 and 24 months of age differed significantly 

also from that at 3 months. Long-term exposure to 

constant darkness had no significant effect on the 

body weight dynamics of rats.
Fig. 2. The retinol content in the heart (a) and skeletal 

muscle (b) of rats kept under different lighting conditions

Fig. 3. Body mass of rats kept under different lighting conditions.

Designations: the graph on the right shows changes in body mass of rats aged from 0.5 to 1 month. Differences 

are significant compared to: 0.5, 2, 3 – the corresponding age; & – ages 0.5 and 1 month (Mann–Whitney U-test, 

p < 0.05). The values are represented as median and percentiles (25%, 75%)



47
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 7

Discussion

The connection of the organism with the ex-

ternal environment in mammals is established 

already in the prenatal period through maternal 

endogenous signals that can influence the trajec-

tory of postnatal development. Information about 

the photoperiod and its alterations is transmit-

ted to a fetus via the maternal melatonin rhythm. 

The maturation of an own circadian system in ro-

dents occurs only after birth. It was revealed 

that retinol metabolites affect clock genes and 

the formation of the circadian rhythm. Disturbanc-

es of the lighting conditions before the end of the 

circadian clock mechanism formation may have 

negative consequences for the metabolic and be-

havioral functions of offspring [Bishnupuri, Haldar, 

2000; Chernysheva et al., 2012; Chitimus et al., 

2020]. 

Retinol levels in new-born mammals are very 

low, which is due to poor permeability of the pla-

centa for fat-soluble vitamins. At the same time, 

retinol recirculation in newborns occurs much 

more intensively than in adults, which contributes 

to the rapid delivery and accumulation of VA in tis-

sues after birth [Tan et al., 2014, 2017]. Our study 

detected low retinol content in tissues in the early 

postnatal period, which increased significantly with 

age. On the other hand, already in the early onto-

genesis significant differences were found in the 

hepatic and renal VA content between control and 

experimental rats, which were obviously caused by 

the lack of photoperiodicity in the rat females dur-

ing pregnancy or after delivery.

The action of retinol is mediated by its metabo-

lite retinoic acid, which is also produced in mela-

tonin-synthesizing pinealocytes. It is obvious that 

melatonin and VA, as components of the circadian 

clock, do not work separately, but are parts of a 

single system [Herbert, Reiter, 1985; Ransom et 

al., 2014; Ashton et al., 2018]. The combined ac-

tion of changes in various components of the VA 

metabolism has a significant effect on the retinol 

level in tissues. It has been shown that there is 

diurnal variation in plasma levels of retinol bind-

ing protein 4 in mice and also in the expression 

of the gene encoding cellular retinol binding pro-

tein 1 in the liver, which peaks during subjective 

night [Ashton et al., 2018]. Thus, an increase in 

the retinoic acid concentration at the end of the 

night compared with its beginning, as well as an 

increase in the level of retinol transport proteins, 

may contribute to increased night VA absorp-

tion. The action of retinoic acid in the pineal gland 

is controlled by two modes of regulation, one of 

which is orchestrated by the endogenous circa-

dian clock, and the other one depends on chang-

es in the light-dark cycle [Akashi, Takumi, 2005; 

Ashton et al., 2018].

In contrast to the light-regulated SCN clock, 

peripheral clocks in tissues that are not directly 

affected by light are set by daily nutrition, contri-

buting to metabolic regulation. The close relation-

ship between circadian and metabolic cycles is 

supported by the nutrition rhythm influence on the 

clock phase in many peripheral tissues, including 

the liver, the kidneys, the heart and the skeletal 

muscles [Turek et al., 2005; Asher, Schibler, 2011; 

Gnocchi et al., 2015; Chang et al., 2016]. Being 

nocturnal animals, rats prefer to consume food 

during the active dark period, even if they are 

raised in a light-dark cycle and in ad libitum feed-

ing conditions. Circadian rhythms and gene func-

tions force the body to consume nutrients even in 

the absence of light signals [Ko, Takahashi, 2006; 

Panda, 2016]. Probably, keeping rats in the dark 

promotes the retinol content in tissues, and this 

first of all applies to the liver as the main deposi-

ting organ. The VA content in other tissues de-

pends on the liver circadian rhythmicity, however, 

the central clock photoperiodic modulation and 

the peripheral clock in the liver may differ signifi-

cantly [Hirao et al., 2006; Sosniyenko et al., 2010; 

Gnocchi et al., 2015]. Our study showed that the 

transfer of rats to the constant darkness condi-

tions after birth affected the retinol level in the liv-

er. The circadian clock mechanism forming in the 

offspring adapts to the “disconnection” from the 

mother’s metabolic clock and “switching over” to 

the circadian light variation cycles [Chernysheva 

et al., 2012]. Changing the lighting condition im-

mediately after birth was of great importance 

for the retinol level, since significant differences 

were observed in comparison with the control 

as well as with DD/DD rats. This may indicate a 

change in the level of VA under the impact of cir-

cadian factors in the liver rather than directly in 

the SCN, whose circadian regulation is disrupted. 

Differences from the control group were found in 

LD/DD rats also at 12 months of age. It should be 

noted that a higher content of retinol in the liver 

was observed in both groups of rats kept in con-

stant darkness from the age of 3 months to the 

age of one year. The response to the light rhythm 

disruption varies with age. No effect of the light-

ing conditions on VA was detected in the liver of 

old rats, which may indicate age-related changes 

in the circadian system.

Various functions demonstrate circadian 

rhythms in rodent kidneys, with most renal func-

tional oscillations entrained by external circadian 

time cues [Hara et al., 2017; Firsov, Bonny, 2018]. 

Disruption of circadian rhythms can affect various 

cellular processes, including protein pathways. It 
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is known that an important role in the regulation of 

VA homeostasis in the body is played by megalin-

mediated reuptake of retinol and retinol-binding 

protein in the kidneys [Raila et al., 2005]. Expo-

sure to constant darkness in the prenatal and 

postnatal periods led to distinct shifts in the rats’ 

renal retinol level. The content of retinol in kidneys 

of animals of the experimental groups was higher 

than in the control at the age of 1 month. After this 

age, the vitamin level increased in all groups, but 

the most substantial and statistically significant 

increase up to 6 months of age was observed 

in the LD/DD group. In one-year-old rats of this 

group, the content of retinol in kidneys decreased 

and was comparable to that in the control and the 

DD/DD group. The peripheral clock regulation is 

complex and includes many additional compo-

nents that affect the physiological parameters 

that are associated with SCN, which plays a major 

role in clock adjustment in the peripheral organs, 

including the liver and kidneys. Circadian oscilla-

tors in the brain, muscles and internal organs are 

interconnected, but at the same time differ in time 

parameters and control systems due to the pecu-

liarities of their metabolism [Lamia et al., 2008]. 

Thus, mice with SCN damage maintained regu-

lar periodicity in the liver and kidneys, but not in 

skeletal muscles and heart [Gnocchi et al., 2015], 

which emphasizes the complexity of the circa-

dian system and the interaction between various 

regulatory mechanisms. Our study showed that 

changes in vitamin A levels in organs indicate dif-

ferent sensitivity of peripheral tissues to circadian 

rhythm disturbances.

The specific contribution of each component 

of the molecular clock to circadian rhythms regu-

lation is tissue-specific. It has been shown that in 

adult rodents circadian variations in cardiac and 

skeletal muscles depend, among other things, on 

the type of muscle tissue. Circadian regulation in 

different types of muscles depends on the fibers 

composition, tissue metabolism and the level of its 

activity, which is determined by various tissue-spe-

cific functions. Changes in lighting and nutrition 

can significantly affect the balance of muscle pro-

teins, which is closely related to the VA metabolism 

[Chang et al., 2016]. We found that in the heart, 

the content of retinol increased by 2 months of age 

in all groups, but most substantially in the control. 

At this age, the vitamin level in the control rats was 

significantly higher than in the DD/DD group. Since 

the heart is a retinoid-dependent organ [Asson-

Batres et al., 2016], this increase could be asso-

ciated with age-related changes in energy pro-

cesses in the myocardium, as well as with changes 

in the VA level in the body. The lower content of 

retinol in the heart of rats kept in the dark could be 

caused by changes in the pathway of retinoid en-

zymes, binding proteins, and transporters under 

circadian rhythm disturbance.

The skeletal muscle is one of the most impor-

tant organs for storing the substrates necessary 

for the body [Dyar et al., 2015; Chang et al., 2016; 

Aisbett et al., 2017]. There is a circadian difference 

in muscle growth during day and night – the growth 

of muscle tissue is about twice as much during 

the day as at night [Dyar et al., 2015], therefore 

exposure to constant light or constant darkness 

leads to changes in the circadian rhythm and re-

duces muscle growth [Aisbett et al., 2017; Kelu 

et al., 2019]. Circadian rhythm changes during 

pregnancy or at a young age are not only able to 

affect muscle growth, but also have lifelong conse-

quences. The changes in the strategy of energy 

supply to working muscles, the level of their anti-

oxidant protection, and a decrease in physical en-

durance occur during the aging process, and the 

rates of these changes are not the same under dif-

ferent lighting conditions [Vinogradova et al., 2007]. 

VA has a complex impact on postnatal skeletal 

muscle function, where it is both an antioxidant 

and a cell metabolism regulator [Ruiz et al., 2021]. 

In our study, no differences were found in retinol 

levels in skeletal muscles between the control and 

experimental rats, however, some features of age-

related dynamics of this vitamin were revealed, 

which may be associated with metabolic changes 

in response long-term absence of light and dark-

ness alternation. 

The disturbance of the light rhythm has most 

clearly affected young animals, since photope-

riodic stress caused by constant darkness has a 

negative effect on the rate of physical develop-

ment [Bishnupuri, Haldar, 2000; Lee, 2007; Yuksel, 

2008; Bazhenova et al., 2019]. In our experiment, 

the absence of daily day/night alternation dur-

ing embryonic development (in the DD/DD group) 

raised offspring mortality at birth and in the first 

month of life, and retarded puberty [Khizhkin et 

al., 2014]. It is known that constant darkness con-

tributes to depression of gonad maturation, while 

normal VA content in the diet ensures better deve-

lopment of the reproductive system in rats [Hanai, 

Esashi, 2011]. We can assume that the effect of 

constant darkness on VA content in young rats is 

primarily associated with the functional activity of 

the pineal gland and melatonin synthesis, which 

plays a significant role in puberty regulation, the 

reproductive cycle, and many other physiological 

processes.

Aging is associated with a disruption of circa-

dian rhythms, which causes changes in photo-

sensitivity in rodents. Studies show that in aging 

mice, significant changes are observed in SCN 
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both in light-dark conditions and under constant 

darkness. At the same time, prolonged exposure 

to constant darkness masks the effect of aging 

on the cellular clock of SCN in mice and increases 

the vulnerability of its circadian ensemble [Naka-

mura et al., 2015]. It was found that animals living 

in long photoperiod conditions are physiologically 

pinealectomized. Decreased melatonin levels 

lead to metabolic dysfunction and body weight 

gain [Bishnupuri, Haldar, 2000; Ransom et al., 

2014; Ashton et al., 2018; Chitimus et al., 2020]. 

In addition, melatonin is the only antioxidant 

whose synthesis declines with age in all species, 

in contrast to the age-related dynamics of other 

antioxidants. Thus, the retinol level increases with 

age, which is associated with an increase in its 

absorption capacity in aging individuals [Holland-

er, Dadufalza, 1990; Reiter, 2000]. In our study, 

no significant differences in body weight were 

found in rats exposed to different lighting condi-

tions. The retinol content in liver, heart and ske-

letal muscle increased in old rats in all groups. No 

effect of photoperiod on the VA level was revealed 

in 24-month-old rats. The reactivity of the body 

undergoes a change with age, so resistance to 

some environmental factors may increase, while 

to other factors – it may decrease. It is obvious 

that an age-related decrease in melatonin pro-

duction against the background of a functional 

weakening of the pineal gland in combination with 

prolonged light deprivation leads to a change in 

central regulation and may have an affect on me-

tabolic processes in tissues.

Conclusions

Our results show that long-term exposure to 

constant darkness caused the most pronounced 

changes in retinol content in tissues in early stages 

of postnatal ontogenesis, which is probably due 

to a disruption of circadian rhythms, disturbance 

of metabolic processes, and melatonin level in-

crease. In adult rats, the effect of constant dark-

ness was found in the liver, which may be related to 

the regulatory role of this organ in VA metabolism. 

No significant differences in retinol content were 

found in tissues of aging and old rats kept under 

different lighting conditions. These data show that 

the circadian system becomes less reliable during 

aging. Since retinol acts as one of the mechanisms 

for the synchronization of physiological processes 

with the light rhythm, various models of daily cy-

cle disturbance can help to clarify the role of VA 

in peripheral tissue circadian regulation in mam-

mals. These results can be useful for assessing the 

physiological state of people living or working in 

reduced light environments.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗОФЕРМЕНТНЫХ СПЕКТРОВ 

ЛАКТАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ В ТКАНЯХ ТРЕХ ИНВАЗИВНЫХ 

ВИДОВ МЛЕКОПИТАЮЩИХ КАРЕЛИИ

А. Р. Унжаков1*, Е. П. Антонова1, С. Н. Калинина1,2

1 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

   (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), 

   *al.unzhakov@yandex.ru 
2 Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, 

  Республика Карелия, Россия, 185910)

Инвазивные чужеродные виды являются одной из основных прямых причин гло-

бальных изменений в экосистемах и утраты биоразнообразия во всем мире. Про-

блема внедрения в экосистемы чужеродных видов млекопитающих затрагивает та-

кие аспекты биологических наук, как оценка возможного экологического риска для 

локальной экосистемы, различные механизмы адаптации и эволюции видов-все-

ленцев в новых условиях окружающей среды. Проведены исследования изоэнзим-

ных спектров лактатдегидрогеназы (ЛДГ) в тканях сердца, почек, легких, селезенки, 

скелетной мышцы и печени у трех видов-вселенцев – ондатры, Ondatra zibethicus 

(Linnaeus, 1766), американской норки, Neovison vison (Schreber, 1777), и енотовид-

ной собаки, Nyctereutes procyonoides (Gray, 1834), добытых на севере европейской 

части ареала. Исследованные виды изначально были распространены в Северной 

Америке (ондатра, американская норка) и на Дальнем Востоке (енотовидная соба-

ка), в прошлом столетии они успешно акклиматизировались в Карелии. Установ-

лено, что содержание анаэробных фракций ЛДГ в легких, селезенке, скелетной 

мышце, печени у американской норки и ондатры – животных, приспособленных 

к водной среде обитания, было значительно выше по сравнению с аналогичным по-

казателем у наземной енотовидной собаки. Исследованные виды млекопитающих 

за короткий срок интродукции адаптировались к новым абиотическим условиям 

среды северного региона, что связано с их физиологическими и биохимическими 

особенностями. Использование различных наборов изоферментов является одной 

из стратегий биохимических адаптаций животных и способствует раскрытию ме-

ханизмов приспособления видов-вселенцев на современном этапе биологической 

эволюции, когда роль антропогенных факторов существенно возрастает.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: изоферменты лактатдегидрогеназы; биологическая инвазия; 

млекопитающие; адаптация

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Унжаков А. Р., Антонова Е. П., Калинина С. Н. Распределение 

изоферментных спектров лактатдегидрогеназы в тканях трех инвазивных видов 

млекопитающих Карелии // Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 7. 

С. 52–60. doi: 10.17076/eb1806

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания (тема 

FMEN-2022-0003).
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SPECTRA OF LACTATE DEHYDROGENASE IN TISSUES OF INVASIVE MAMMAL 
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Invasive alien species are a major cause of global ecosystem change and biodiversity 

loss worldwide. The problem of the invasion of alien species of mammals into ecosys-

tems is of relevance for such aspects of biological sciences as the assessment of pos-

sible ecological risk for the local ecosystem, various mechanisms of adaptation and 

evolution of invasive species in new environmental conditions. The isoenzyme spectra 

of lactate dehydrogenase (LDH) in tissues of the heart, kidneys, lungs, spleen, skeletal 

muscle, and liver were studied in three invasive mammal species: the muskrat Ondatra 

zibethicus (Linnaeus, 1766), the American mink Neovison vison (Schreber, 1777), and 

the raccoon dog Nyctereutes procyonoides (Gray, 1834), captured in the north of Eu-

ropean Russia. The muskrat and American mink are both known to be native to North 

America; the raccoon dog, introduced from the Far East, has successfully acclimatized 

in Karelia. It was found that the content of anaerobic LDH fractions in the lungs, spleen, 

skeletal muscle, and liver of the American mink and muskrat, animal species adapted 

to the aquatic environment, was significantly higher than in the terrestrial raccoon dog. 

The studied mammals have adapted to the new abiotic environmental conditions of the 

northern region within a relatively short period since introduction, due to their physio-

logical as well as biochemical characteristics. Using different sets of isoenzymes is one 

of the strategies of the animals’ biochemical adaptations, which helps reveal the mecha-

nisms of adaptation of invasive species in the current stage of biological evolution, 

when the role of anthropogenic factors has grown significantly.

K e y w o rd s: lactate dehydrogenase isoenzymes; biological invasion; mammals; 

adaptation

F o r  c i t a t i o n: Unzhakov A. R., Antonova E. P., Kalinina S. N. Distribution of isoenzyme 

spectra of lactate dehydrogenase in tissues of invasive mammal species in Karelia. Trudy 
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Введение

Биологические инвазии животных призна-

ны глобальной угрозой, ведущей к необрати-

мой утрате филогенетического биоразнообра-

зия и функционирования экосистем на нашей 

планете [Дгебуадзе, 2014; Doherty et al., 2016; 

Pyšek et al., 2020; Mezzetto et al., 2021; Gross, 

2022; Renault et al., 2022]. Инвазивные (инва-

зионные), или чужеродные виды – это виды, 

распространившиеся в результате деятельнос-

ти человека за пределы своего естественного 

ареала. Биологическая эволюция продолжа-

ется в форме особого современного этапа, в 

котором роль антропогенных факторов растет 

и становится ведущей [Чащухин, 2007; Пучков-

ский, 2016]. Проблема внедрения в экосисте-

мы чужеродных видов млекопитающих весьма 

многогранна, она затрагивает такие аспекты 

биологических наук, как оценка возможного 

экологического риска для локальной экосисте-

мы, различные механизмы адаптации и эволю-

ции видов-вселенцев в новых условиях окружа-

ющей среды [Чащухин, 2007; Пучковский, 2016; 

Семенченко, 2018].

По экспертной оценке российских ученых, 

на территории страны максимальный суммар-

ный вред причиняют синантропные животные: 

крыса Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769) и до-

мовая мышь Mus musculus (Linnaeus, 1758); на 

втором месте ондатра Ondatra zibethicus (Lin-

naeus, 1766) и енотовидная собака Nyctereutes 

procyonoides (Gray, 1834), на третьем – амери-

канская норка Neovison vison (Schreber, 1777) 

[Дгебуадзе, 2014; Самые…, 2018]. Зарубеж-

ные эксперты разработали свою общую систе-

му оценки воздействия на окружающую среду 

(GISS, Generic Impact Scoring System) и про-

анализировали 486 чужеродных видов различ-

ных таксонов, обитающих в Европе. Согласно 
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«черному списку» европейских исследовате-

лей, среди млекопитающих наибольшую озабо-

ченность вызывают: R. norvegicus (2-е место), 

O. zibethicus (4-е), N. vison (19-е), N. procyonoides 

(66-е) [Nentwig et al., 2018].

Проблема биологической инвазии чужерод-

ных видов затронула и территории Республи-

ки Карелия, где такие виды есть среди разных 

таксонов растительного и животного мира [Ин-

вазивные..., 2021]. Данная работа посвящена 

изучению изоферментных спектров лактатде-

гидрогеназы (ЛДГ) трех видов млекопитаю-

щих, появившихся в составе фауны Карелии 

за последнее столетие, интродукция которых 

может иметь важные экологические и экономи-

ческие последствия. Это американская норка и 

ондатра, происходящие из Северной Америки, 

и енотовидная собака, завезенная с Дальнего 

Востока, как известно, успешно акклиматизи-

ровавшиеся в естественных экосистемах Каре-

лии [Данилов, 2009, 2017].

Лактатдегидрогеназа (ЛДГ, НФ 1.1.1.27) – 

фермент гликолиза, который, находясь на раз-

вилке путей метаболизма углеводов, связан с 

поддержанием в тканях определенного соотно-

шения аэробной и анаэробной продукции АТФ. 

У большинства млекопитающих этот фермент в 

органах представлен пятью изоформами, каж-

дая из которых является тетрамером, образую-

щимся при различных сочетаниях четырех по-

липептидных цепей двух типов: «сердечного» – 

В или Н (от англ. heart) и «мышечного» – А или 

М (от англ. muscle). Относительные количест-

ва субъединиц М и Н тканей различного типа 

могут варьировать в широких пределах. Анод-

ные фракции (ЛДГ-1 и ЛДГ-2) – изоферменты с 

большей электрофоретической подвижностью – 

образуются преимущественно из В-субъеди-

ниц, а катодные фракции (ЛДГ-5 и ЛДГ-4) – из 

А-субъединиц [Райдер, Тейлор, 1983]. Функция 

фермента связана с регуляцией соотношения 

кофермента НАД+ и его восстановленной фор-

мы НАДН, которое влияет на скорость многих 

каталитических реакций [Халилов и др., 2018; 

Епринцев и др., 2022]. Кроме того, ЛДГ широ-

ко используется в качестве модельного фер-

мента при изучении биохимических адаптаций 

[Hochachka, Somero, 2002; Sergina et al., 2015]. 

Выполняя в клетках регуляторные функции и 

отражая направленность путей (анаэробный и 

аэробный) получения энергии, изоэнзимы ЛДГ 

обеспечивают специфический обмен веществ, 

характерный для каждого вида животных. Ис-

пользование различных наборов изофермен-

тов является одной из стратегий биохимиче-

ских адаптаций животных [Hochachka, Somero, 

2002; Sergina et al., 2015]. Это исследование 

способствует раскрытию механизмов приспо-

собления видов-вселенцев к новым условиям 

окружающей среды на современном этапе био-

логической эволюции, когда роль антропоген-

ных факторов существенно возрастает [Дгебу-

адзе, 2014; Самые…, 2018; Семенченко, 2018].

Целью нашей работы был сравнительный 

анализ изучения распределения изофермент-

ных спектров ЛДГ органов у трех инвазивных 

видов млекопитающих (американская норка, 

енотовидная собака, ондатра), добытых в Рес-

публике Карелия.

Материалы и методы

Исследования выполнены на научном обо-

рудовании Центра коллективного пользования 

Федерального исследовательского центра «Ка-

рельский научный центр РАН» с соблюдением 

международных принципов Директивы Евро-

союза 2010/63/EU о гуманном отношении к жи-

вотным и правил проведения работ с использо-

ванием экспериментальных животных.

Объектами исследования были американ-

ская норка M. vison (n = 7), енотовидная собака 

N. procyonoides (n = 5) и ондатра O. zibethicus 

(n = 9), добытые на территории Республики 

Карелия. Изученные млекопитающие являют-

ся инвазивными видами для данного региона 

[Инвазивные.., 2021]. Образцы тканей до про-

ведения биохимического анализа хранили в хо-

лодильной камере (–25 °С). Гомогенаты тканей 

готовили в 0,05 М фосфатном буфере (рН 7,0) 

и оставляли для экстракции фермента на 16–18 ч 

в холодильнике при +4 °С. На следующий день 

образцы центрифугировали при 6000 g в те-

чение 15 минут, в супернатантах проводили 

разделение изоферментов ЛДГ методом го-

ризонтального энзимэлектрофореза на пла-

стинках агарового геля [Wieme, 1959; Sergina 

et al., 2015] с использованием прибора ПЭФ-3 

(Россия) при напряжении 3–4 В/cм и силе тока 

50 мA/cм. Продолжительность электрофорети-

ческого pазделения составляла 90–120 мин.

Концентрация реактивов красящей смеси 

была следующей: фосфатный буфер (pН 7,4) – 

0,05 М, феназинметаcульфат (Ferak, Геpмания) – 

0,13 мкМ, нитpотетpазолиевый cиний (Sigma, 

CША) – 0,25 мкМ, никотинамидадениндинук-

леотид (MP Biomedicals, CША) – 0,45 мкМ, лак-

тат натрия (MP Biomedicals, CША) – 3,57 мкМ. 

Общий объем смеси составлял 50 мл на кю-

вету из расчета окраски восьми пластинок. 

Окрашивание поводили при 37 °C в течение 

120 мин. Окрашенные пластинки промывали 

в проточной воде, фиксировали в 3%-м рас-

творе уксусной кислоты в течение 5 мин, затем 
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высушивали на фильтровальной бумаге при 

комнатной температуре в течение суток.

После гистохимического окрашивания, 

фиксирования, высушивания и сканирования 

образцов проводили количественную оценку 

соотношения изоферментов ЛДГ с помощью 

компьютерной программы «Видеотест». Со-

держание каждого изофермента, а также В- и 

А-субъединиц ЛДГ выражали в процентах от их 

общего количества.

Результаты и обсуждение

В результате исследования у инвазивных 

представителей териофауны Республики Ка-

релия обнаружено межвидовое сходство и 

различия в распределении изоферментных 

спектров ЛДГ в тканях исследованных органов 

(табл. 1–3). В отличие от низших позвоночных у 

млекопитающих в большинстве случаев на ги-

стохимически окрашенных электрофореграм-

мах тканей сердца, почек, легких, селезенки, 

печени, скелетной мышцы обнаружено наличие 

пяти изоферментов ЛДГ: от «медленной» ка-

тодной изоформы ЛДГ-5 до «быстрой» анодной 

ЛДГ-1. Тканевая специфичность набора изо-

ферментов ЛДГ отражает метаболический про-

филь органов [Райдер, Тейлор, 1983; Hochach-

ka, Somero, 2002; Sergina et al., 2015; Унжаков, 

Тютюнник, 2016].

У всех трех исследованных видов млеко-

питающих наибольшее содержание аэробных 

фракций изоферментов ЛДГ-1 и ЛДГ-2 выявле-

но в тканях сердца и почек (табл. 1–3). Суммар-

ная доля этих изоэнзимов в сердечной мышце 

животных составляла у американской норки 

69,9 %, у ондатры 79,5 %, у енотовидной собаки 

85,7 %. При этом сумма анаэробных фракций 

ЛДГ-4+ЛДГ-5 была относительно низкой – 6,0 % 

(американская норка), 0,7 % (енотовидная со-

бака), а у ондатры они отсутствовали.

Суммарное содержание аэробных фракций 

ЛДГ-1 и ЛДГ-2 в изоферментных спектрах по-

чек у исследованных видов также было доволь-

но высоким (табл. 1–3), но уровень В-субъеди-

ниц у полуводных животных был даже несколь-

ко выше, чем в сердце. Основной функцией 

почек является выведение из организма конеч-

ных продуктов метаболизма (воды и водораст-

воримых веществ). С экскреторной функцией 

тесно связана гомеостатическая функция ре-

гуляции ионного и кислотно-основного равно-

весия внутренней среды организма. Энерге-

тическим источником работы почки, особенно 

ее мозгового вещества, является аэробный 

метаболизм, энергия которого расходуется на 

процессы клубочковой фильтрации, канальце-

вой реабсорбции и на образование концент-

рированной мочи. У американской норки спо-

собность почек к аэробиозу подтверждается 

относительно высоким суммарным содержа-

нием анодных изоферментов ЛДГ-1 и ЛДГ-2. 

Следует отметить, что у добытых в природе 

представителей куньих относительная масса 

почек различается: у полуводной американ-

ской норки она выше (0,90 %), чем у наземного 

хорька (0,84 %) [Туманов, 2003].

По направленности метаболизма легкие и 

селезенка относятся к «промежуточной» груп-

пе тканей, содержащей равное соотношение 

«сердечных» и «мышечных» субъединиц ЛДГ 

[Унжаков, Тютюнник, 2016]. Однако анализ изо-

ферментных спектров ЛДГ в тканях легких и се-

лезенки у исследованных животных позволил 

выявить видоспецифичные особенности. Нами 

показано, что в изоферментных спектрах ЛДГ 

легких у полуводных инвазивных млекопитаю-

щих суммарное содержание анаэробных изо-

ферментов ЛДГ-4 и ЛДГ-5 превышает долю аэ-

робных у американской норки в 4,9 раза, а у он-

датры в 3,9 раза (табл. 1, 3). Противоположная 

картина обнаружена в изоэнзимном профиле 

ЛДГ в легких у наземных енотовидных собак 

(табл. 2). Нами выявлено, что у этих животных 

сумма аэробных фракций (58,9 %) значительно 

выше cуммы анаэробных (13,8 %).

Установлено, что в изоферментных спектрах 

ЛДГ селезенки полуводных инвазивных млеко-

питающих суммарное содержание анаэробных 

изоферментов ЛДГ-4 и ЛДГ-5 превышает долю 

аэробных у американской норки в 3,6 раза 

(табл. 1), а у ондатры в 2,7 раза (табл. 3). Про-

тивоположная картина отмечена в изоэнзим-

ном профиле ЛДГ в селезенке у наземных ено-

товидных собак. Нами обнаружено, что у этих 

животных сумма аэробных фракций (55,5 %) 

значительно выше суммы анаэробных (12,2 %).

Известно, что у большинства наземных и 

водных млекопитающих в состоянии отно-

сительного покоя в селезенке депонируется 

большое количество красной крови в вязкой 

консистенции [Bakovic et al., 2003]. При зна-

чительной двигательной нагрузке или при ны-

рянии плотно «укомплектованные» эритро-

циты активно выбрасываются из красной пуль-

пы селезенки в кровоток [Schagatay et al., 

2001]. Например, у тюленей за счет стимуляции 

симпатической нервной системы и активации α
1
-адренергических рецепторов, расположен-

ных на гладких мышцах в капсуле селезенки, 

происходит сокращение этого органа и выброс 

эритроцитов в кровоток [Schagatay et al., 2001]. 

Значение селезенки как органа эритропоэза и 

депо эритроцитов, вероятно, видоспецифично. 
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Таблица 1. Распределение изоферментов ЛДГ в тканях американской норки

Table 1. Distribution of LDH isoenzymes in tissues of the American mink

Ткани

Tissues

Изоферменты ЛДГ / Субъединицы (%)

LDH isoenzymes / Subunits (%)

ЛДГ-1

LDH-1

ЛДГ-2

LDH-2

ЛДГ-3

LDH-3

ЛДГ-4

LDH-4

ЛДГ-5

LDH-5
В (Н) А (М)

Сердце

Heart
32,9 ± 0,7 37,0 ± 0,5 24,1 ± 0,6 4,4 ± 0,3 1,6 ± 0,2 73,8 26,2

Почки

Kidneys
44,0 ± 1,4 31,3 ± 0,8 16,6 ± 1,1 4,2 ± 0,7 3,8 ± 0,5 76,9 23,1

Легкие

Lungs
4,0 ± 0,8 9,2 ± 1,0 22,6 ± 1,4 15,5 ± 0,9 48,7 ± 2,2 26,1 73,9

Селезенка

Spleen
3,6 ± 0,6 11,7 ± 1,0 28,2 ± 0,8 20,7 ± 1,2 35,8 ± 1,4 31,7 68,3

Скелетная 

мышца

Skeletal muscle

2,4 ± 0,2 6,1 ± 0,7 16,6 ± 1,3 17,6 ± 0,9 57,3 ± 2,4 19,7 80,3

Печень

Liver
2,1 ± 0,4 4,2 ± 0,5 11,1 ± 0,9 12,2 ± 0,9 70,4 ± 1,1 13,9 86,1

Таблица 2. Распределение изоферментов ЛДГ в тканях енотовидной собаки

Table 2. Distribution of isoenzymes of LDH in tissues of the raccoon dog

Ткани

Tissues

Изоферменты ЛДГ / Субъединицы (%)

LDH isoenzymes / Subunits (%)

ЛДГ-1

LDH-1

ЛДГ-2

LDH-2

ЛДГ-3

LDH-3

ЛДГ-4

LDH-4

ЛДГ-5

LDH-5
В (Н) А (М)

Сердце

Heart
48,3 ± 3,3 37,4 ± 1,0 13,5 ± 2,5 0,5 ± 0,4 0,2 ± 0,1 83 17

Почки

Kidneys
46,0 ± 4,5 13,2 ± 0,7 15,3 ± 1,7 11,6 ± 1,5 13,8 ± 2,5 67 33

Легкие

Lungs
19,7 ± 2,3 38,9 ± 2,0 27,6 ± 2,1 10,4 ± 2,4 3,4 ± 0,4 65 35

Селезенка

Spleen
21,3 ± 0,4 34,2 ± 2,7 32,3 ± 0,7 9,0 ± 2,3 3,2 ± 1,3 65 35

Скелетная 

мышца

Skeletal muscle

1,5 ± 0,4 18,3 ± 2,2 25,4 ± 0,7 18,0 ± 1,1 36,8 ± 1,8 32 68

Печень

Liver
8,0 ± 1,2 19,1 ± 0,7 25,4 ± 1,7 16,8 ± 2,0 30,8 ± 2,4 39 61

Таблица 3. Распределение изоферментов ЛДГ в тканях ондатры

Table 3. Distribution of LDH isoenzymes in tissues of the muskrat

Ткани

Tissues

Изоферменты ЛДГ / Субъединицы (%)

LDH isoenzymes / Subunits (%)

ЛДГ-1

LDH-1

ЛДГ-2

LDH-2

ЛДГ-3

LDH-3

ЛДГ-4

LDH-4

ЛДГ-5

LDH-5
В (Н) А (М)

Сердце

Heart
53,3 ± 1,2 36,6 ± 1,4 10,1 ± 1,6 0 0 85,8 14,2

Почки

Kidneys
70,6 ± 3,2 26,6 ± 2,5 2,8 ± 1,0 0,1 ± 0,1 0 91,9 8,1

Легкие

Lungs
4,2 ± 1,5 9,5 ± 1,3 32,9 ± 4,0 17,4 ± 2,6 36,1 ± 4,1 32,1 67,9

Селезенка

Spleen
4,0 ± 0,5 13,6 ± 1,2 34,7 ± 2,2 24,1 ± 1,4 23,6 ± 3,0 37,6 62,4

Скелетная 

мышца

Skeletal muscle

2,2 ± 1,5 7,4 ± 4,3 9,3 ± 3,9 13,1 ± 2,3 68,1 ± 3,9 15,7 84,3

Печень

Liver
0 0 2,7 ± 1,9 21,4 ± 2,5 75,9 ± 3,7 6,7 93,3
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Так, показано, что у лошадей, адаптированных 

к длительной физической нагрузке, или у тю-

леней, приспособленных к продолжительному 

нырянию, содержание эритроцитов в селезен-

ке может достигать 50 % от общего их количе-

ства в организме. Известно, что только неко-

торые глубоководные виды отряда ластоногих 

обладают довольно массивной селезенкой в 

связи с функцией депонирования эритроцитов 

[Cabanac et al., 1997]. Интересно отметить, что 

у адаптированных к периодическому нырянию 

американских норок в изоферментном спек-

тре ЛДГ селезенки преобладали анаэробные 

фракции ЛДГ-4 и ЛДГ-5. Можно предположить, 

что в ходе эволюции сформировалось несколь-

ко способов адаптации селезенки как органа-

депо эритроцитов к повышенной физической 

нагрузке. Это может происходить за счет как 

существенного депонирования в данном орга-

не красных кровяных элементов (у лошадей), 

так и значительного увеличения размера се-

лезенки (у ластоногих), а у таких полуводных 

млекопитающих, как американская норка и он-

датра, адаптация возможна за счет сдвига ме-

таболизма в сторону анаэробного.

Млекопитающие, как правило, активно пере-

мещаются в пространстве, поэтому у большин-

ства этих животных из всех тканей наиболее 

развита мышечная. У позвоночных на ее долю 

в среднем приходится около трех четвертей от 

общей массы тела [Hochachka, Somero, 2002]. 

У млекопитающих в состоянии покоя на окисли-

тельные процессы в мышцах расходуется около 

30 % всего потребляемого кислорода (т. е. при-

ходится 30 % основного обмена). Во время тя-

желой физической нагрузки происходит резкое 

повышение интенсивности обмена, связанное 

главным образом с увеличением метаболизма 

мышц. При максимальной нагрузке у животных 

общий обмен обычно возрастает примерно в 

10 раз, а у высокоактивных выносливых видов, 

в частности у лошади, в 40 раз. По направлен-

ности метаболизма ЛДГ ткани скелетных мышц 

позвоночных принято относить к анаэроб-

ным тканям, хотя известно, что они содержат 

два типа волокон, обладающих гликолитиче-

ским и окислительным обменом [Унжаков, 

Тютюнник, 2016]. Содержание анаэробной 

фракции ЛДГ-5 в скелетной мышце у норок 

(57,3 ± 2,4 %) и ондатр (68,1 ± 3,8 %) было зна-

чительно выше по сравнению со значениями 

этого параметра у наземного представите-

ля семейства псовых – енотовидной собаки 

(36,8 ± 1,8 %) [Унжаков, Тютюнник, 2016].

Печень является важным органом метабо-

лизма, и ее функция контролируется инсули-

ном и другими гормонами [Rui, 2014; Епринцев 

и др., 2022]. Глюкоза превращается в пируват 

посредством гликолиза в цитоплазме, а затем 

пируват окисляется в митохондриях с образо-

ванием АТФ посредством цикла трикарбоновых 

кислот и окислительного фосфорилирования. 

Энергетический обмен печени строго регули-

руется нейронными и гормональными сигна-

лами. Многочисленные факторы транскрип-

ции и коактиваторы, в том числе CREB, FOXO1, 

ChREBP, SREBP, PGC-1α и CRTC2, регулируют 

экспрессию ферментов, катализирующих клю-

чевые этапы метаболических путей, контроли-

руя энергетический метаболизм печени.

Для изоферментного профиля ЛДГ печени у 

ряда животных характерен сдвиг в сторону анаэ-

робного метаболизма. Подтверждением этого 

является высокое относительное содержание 

анаэробных фракций ЛДГ-4 и ЛДГ-5 в изофер-

ментном профиле ЛДГ, которое превышало 

75 % у всех исследуемых видов, за исключени-

ем енотовидной собаки (табл. 1–3). В порядке 

увеличения содержания анаэробных А-субъе-

диниц ЛДГ в печени виды животных располага-

лись следующим образом: енотовидная соба-

ка, норка, ондатра. Содержание анаэробной 

фракции ЛДГ-5 в печени у животных, адапти-

рованных к водной среде, а именно у норок 

(70,4 ± 1,1 %) и ондатр (75,9 ± 3,7 %), было зна-

чительно выше по сравнению с этим показателем 

у наземной енотовидной собаки (30,8 ± 2,4 %).

Полуводные млекопитающие (американская 

норка и ондатра) обладают рядом приспосо-

блений к специфическим условиям среды. Под 

водой они переходят на анаэробный тип обме-

на, так как потребление организмом кислоро-

да уменьшается на 20–25 %. У этих животных 

наблюдается устойчивость к высоким концен-

трациям лактата. Это способствует тому, что 

у видов, ведущих полуводный образ жизни, 

в изоферментном спектре ЛДГ органов фор-

мируются специфические черты, связанные с 

особенностями существования в условиях пе-

риодической гипоксии [Sergina et al., 2015].

Проблема биологической инвазии чуже-

родных видов в естественные экосистемы до-

вольно сложна и недостаточно изучена [Ча-

щухин, 2007; Дгебуадзе, 2014; Пучковский, 

2016; Doherty et al., 2016; Семенченко, 2018]. 

Она затрагивает различные аспекты: биоло-

гию и экологию видов, пути проникновения за 

пределы естественного ареала, оценку воз-

можного экологического и экономического 

ущерба, механизмы адаптации животных к но-

вым условиям обитания и другие. Для решения 

проблемы биологической инвазии еще требу-

ется обобщение значительного объема иссле-

дований по анатомическим, физиологическим, 
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экологическим и биохимическим особенно-

стям инвазивных видов. Без фундаментальных 

знаний о видах-вселенцах разработка каких-

либо практических мер борьбы с чужеродными 

животными является бесперспективным за-

нятием [Чащухин, 2007; Дгебуадзе, 2014; Пуч-

ковский, 2016; Doherty et al., 2016; Семенчен-

ко, 2018]. На основе существующих методов 

оценки рисков с использованием имеющихся 

баз данных «Чужеродные виды на территории 

России», литературных источников (http://www.

sevin.ru/invasjour) и проведенных специальных 

исследований для европейской части России 

выделено 35 чужеродных видов, которые мо-

гут являться приоритетными мишенями для 

исследований и контроля [Дгебуадзе, 2014]. 

Среди млекопитающих к этой группе относятся 

10 видов – ондатра Ondatra zibethicus L., 

мышь полевая Apodemus agrarius Pallas, мышь 

домовая Mus musculus L., крыса серая Rattus 

norvegicus Berkenhout, крыса черная Rattus 

rattus L., собака домашняя бродячая Canis 

familiaris L., собака енотовидная Nyctereutes 
procyonoides Gray, норка американская 

Neovison vison Schreber, речной бобр Castor 

fiber L., бобр канадский Castor canadensis Kuhl.

В настоящее время для каждого из видов-

мишеней обобщается вся имеющаяся инфор-

мация по их распространению, адаптирован-

ности к абиотическим и биотическим факторам 

среды, физиологии, биохимии, питанию, ро-

сту, плодовитости, продолжительности жизни 

и т. д. На основе комплексных исследований 

возможно создание моделей рисков вселения 

чужеродных видов на территорию европейской 

части России [Дгебуадзе, 2014]. Следует наде-

яться, что научные результаты, полученные в 

последние годы, не только обогатят фундамен-

тальную биологию, но и найдут свое применение 

в реализации мероприятий по прогнозирова-

нию, контролю и предотвращению последст-

вий инвазий чужеродных видов. Без этого эко-

логическая безопасность остается под серьез-

ной угрозой.

Таким образом, проанализировано распре-

деление изоферментных спектров лактатдегид-

рогеназы (ЛДГ) в тканях сердца, почек, легких, 

селезенки, скелетной мышцы и печени у трех 

видов млекопитающих, которые являются чу-

жеродными для северного региона России – 

ондатры (O. zibethicus), американской норки 

(N. vison) и енотовидной собаки (N. procyonoi-

des). Установлено, что содержание анаэроб-

ных фракций ЛДГ в легких, селезенке, скелет-

ной мышце, печени у американской норки и 

ондатры – видов животных, приспособленных 

к водной среде, было значительно выше по 

сравнению с сухопутной енотовидной собакой. 

Вероятно, инвазивные млекопитающие адап-

тировались к новым условиям среды на Евро-

пейском Севере России (Республика Карелия) 

благодаря своим экологическим, анатомиче-

ским, морфологическим, физиологическим и 

биохимическим особенностям. Предполагает-

ся, что изученные нами особенности изофер-

ментных спектров ЛДГ в тканях различных по 

экогенезу инвазивных млекопитающих будут 

расширять представления о механизмах адап-

тации животных к новым абиотическим услови-

ям среды северного региона.

Авторы выражают благодарность сотрудни-

кам лаборатории зоологии Института биологии 

КарНЦ РАН за предоставление биологического 

материала.
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УЧАСТИЕ ЛИЗОСОМАЛЬНЫХ ГЛИКОЗИДАЗ В АДАПТИВНЫХ 

РЕАКЦИЯХ МИДИЙ MYTILUS EDULIS L. К ВОЗДЕЙСТВИЮ 

НИКЕЛЯ ПРИ ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ СОЛЕНОСТИ ВОДЫ

Р. У. Высоцкая*, Е. А. Буэй, И. Н. Бахмет, С. А. Мурзина 

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, 

Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910),*vysotskayaru@gmail.com

В аквариальном эксперименте изучено влияние никеля на активность лизосомаль-

ных гликозидаз в мягких тканях одного из самых распространенных на литорали 

Белого моря моллюсков – мидии съедобной (Mytilus edulis Linnaeus, 1758). Мидий, 

собранных с коллекторов для их выращивания, в течение двух недель акклимиро-

вали к условиям лаборатории при разной солености (25 и 15 ‰). Затем моллюсков 

выдерживали в течение 1, 3 и 10 суток в воде с разными концентрациями катио-

нов никеля (10, 100 и 500 мкг/л). В гепатопанкреасе и жабрах мидий определяли 

активность четырех лизосомальных гликозидаз (ɑ-глюкозидазы, β-глюкозидазы, β-галактозидазы и β-глюкуронидазы). Показано, что оба фактора (распреснение 

и экотоксикант) по отдельности и в сочетании вызывали значительное изменение 

активности изученных ферментов. Повышение активности практически всех гли-

козидаз в органах мидий при пониженной до 15 ‰ солености свидетельствует 

об использовании в адаптивных реакциях в качестве основного энергетического 

источника гликогена, а также о возможном их участии в биосинтезе необходимых 

в этот момент веществ, регулирующих метаболизм. При нормальной солености 

(25 ‰) влияние никеля проявлялось как снижением, так и повышением активности ɑ- и β-глюкозидаз в зависимости от концентрации и времени воздействия металла. 

Активность β-глюкуронидазы в большинстве случаев под влиянием никеля повы-

шалась, что позволяет предположить участие данного фермента в детоксикации 

и выведении токсиканта из организма. Выявлена разнонаправленная реакция 

лизосомального аппарата гепатопанкреаса и жабр на присутствие в среде этого 

металла. Обсуждается фазовый характер адаптивных перестроек метаболизма у 

мидий в условиях экологического стресса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лизосомальные ферменты; беломорские мидии Mytilus edulis; 

влияние никеля; соленость; адаптации
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R. U. Vysotskaya*, E. A. Buoy, I. N. Bakhmet, S. A. Murzina. PARTICIPATION OF 

LYSOSOMAL GLYCOSIDASES IN ADAPTIVE RESPONSES OF MUSSELS MYTILUS 
EDULIS L. TO THE IMPACT OF NICKEL UNDER VARIABLE WATER SALINITY

Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 

185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *vysotskayaru@gmail.com

The impact of nickel on the activity of lysosomal glycosidases in soft tissues of one of the 

most common littoral mollusks was studied in an aquarium experiment. Mussels sampled 

from culture ropes were acclimated for two weeks to laboratory conditions at different sa-

linities (25 and 15 ‰). Then, the shellfish were kept for 1, 3, and 10 days in water with diffe-

rent concentrations of nickel cations (10, 100, and 500 μg/l). The activity of four lysosomal 

glycosidases (ɑ-glucosidase, β-glucosidase, β-galactosidase, and β-glucuronidase) was 

determined in the hepatopancreas and gills of the mussels. Both factors (desalination and 

the ecotoxicant), individually and together, proved to induce a significant change in the ac-

tivity of the enzymes. The increase in the activity of almost all glycosidases in the organs of 

mussels at a salinity reduced to 15 ‰ indicates that the main energy source in the adap-

tive reactionsis glycogen and that glycosidases are likely involved in the biosynthesis of 

metabolism regulating substances required during this period. At normal salinity (25 ‰), 

the effect of nickel was manifested in both a decrease and an increase in the activity of ɑ- and β-glucosidases, depending on the concentration and duration of exposure to the 

metal. The activity of glucuronidase in most cases increased under nickel impact, suggest-

ing this enzyme is involved in the detoxification and elimination of toxicants from the body. 

A multidirectional response of the lysosomal apparatus of the hepatopancreas and gills to 

the presence of this metal in the environment was revealed. The phase pattern of adaptive 

metabolic changes in mussels under environmental stress is discussed. 

K e y w o rd s: lysosomal enzymes; White Sea mussels Mytilus edulis; nickel impact; sali-

nity; adaptation

F o r  c i t a t i o n: Vysotskaya R. U., Buoy E. A., Bakhmet I. N., Murzina S. A. Participation 

of lysosomal glycosidases in adaptive responses of mussels Mytilus edulis L. to the impact of 
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Введение

Важнейшими задачами современной эко-

токсикологии являются изучение влияния раз-

личных химических веществ на объекты окру-

жающей среды, распределение, превращение 

отдельных химических соединений, их нако-

пление и передача по трофическим цепочкам, 

а также определение рисков для организмов, 

находящихся на высших трофических уровнях 

природных экосистем [Гелашвили и др., 2016]. 

В современном мире в списке наиболее опас-

ных экотоксикантов находятся тяжелые метал-

лы [Исидоров, 1997]. Большинство элементов, 

входящих в эту группу, являются жизненно необ-

ходимыми, поскольку выполняют важную био-

логическую роль в живых организмах. Многие 

входят в состав ферментов и их активаторов, от-

ветственны за синтез компонентов, составляю-

щих живую материю, участвуют в энергообеспе-

чении и регуляции метаболических процессов. 

Потребность в указанных элементах для орга-

низмов невелика, от нескольких миллиграммов 

до их долей, но в избыточных количествах они 

могут быть высокотоксичными. Поступление 

тяжелых металлов в окружающую среду проис-

ходит в результате как естественных процессов 

(образование морского и вулканического аэро-

золя, выветривание почв и горных пород), так и 

в результате антропогенных выбросов. Следует 

отметить, что в последнее время техногенные 

потоки загрязняющих окружающую среду ве-

ществ в индустриально развитых районах по ко-

личеству существенно превосходят природные 

источники [Гелашвили и др., 2016]. Из группы 

особо опасных тяжелых металлов наиболее хо-

рошо изучено влияние на живые объекты Hg, Pb, 

Cd, Zn, Cu, Co, Mn [Marigómes et al., 1990; Немо-

ва, 2005; Титов, Таланова, 2009; Ковековдова, 

2011; Голованова, Урванцева, 2014; Zaid et al., 

2020]. Значительно меньше внимания уделяет-

ся такому элементу, как никель, хотя этот металл 

наряду со свинцом и цинком количественно пре-

обладает в загрязняющих среду техногенных 
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выбросах [Исидоров, 1997]. Кроме того, остает-

ся недостаточно изученной биологическая роль 

данного микроэлемента в организмах разных 

трофических уровней. Известно, что никель уча-

ствует в процессах кроветворения, в активации 

ферментов дегидрогеназ и растительных уреаз, 

у некоторых организмов он выполняет важную 

роль в окислительно-восстановительных ре-

акциях, в структурной организации и функцио-

нировании нуклеиновых кислот и ряда белков, 

есть указания на его участие в усвоении ряда 

витаминов и минералов [Кашулин и др., 1999; 

Дмитриева и др., 2002; Gencic, Grahame, 2003; 

Krüger et al., 2003; Boer et al., 2014; Гелашвили 

и др., 2016; Катханова, 2019; Alfano, Cavazza, 

2020]. Токсичность избыточных количеств ни-

келя в среде обитания проявляется снижением 

темпов роста и продолжительности жизни орга-

низмов, подавлением иммунитета, нарушением 

функций дыхательной и сердечно-сосудистой 

систем, развитием аллергических реакций и 

злокачественных новообразований [Вредные…, 

1977; Кашулин и др., 1999; Kienle et al., 2009; 

Zheng et al., 2014; Blewett, Leonard, 2017; Бах-

мет, Екимов, 2020]. Никель широко использует-

ся при производстве аккумуляторных батарей, 

для получения легированных сталей и сплавов, 

в гальванотехнике, в керамической и стекольной 

промышленности, в качестве катализатора в хи-

мических производствах и многих новых техно-

логиях [Вредные…, 1977; Millward et al., 2012]. 

В соответствии с расширением областей ис-

пользования возрастают объемы выбросов этого 

элемента и его соединений в окружающую среду. 

Кроме того, источниками поступления никеля 

в почву, атмосферный воздух и водоемы явля-

ются продукты сгорания ископаемого топлива, 

минеральные удобрения, отходы сельского и 

жилищно-бытового хозяйства. В некоторых ре-

гионах отмечается довольно высокое содержа-

ние данного токсичного металла. В частности, 

одним из таких районов является северо-запад 

европейской территории России, где сосредо-

точены предприятия по добыче и обогащению 

полезных ископаемых [Кашулин и др., 1999; 

Моисеенко, 2009; Терентьев и др., 2019]. С тер-

ритории водосбора с талыми и дождевыми во-

дами соединения никеля попадают в водоемы, а 

далее со стоками рек поступают в прибрежные 

воды северных морей. Показано, что река Поной 

в Мурманской области ежегодно приносит в Бе-

лое море до 25 т, а реки Архангельской области 

до 322 т соединений никеля [Белое…, 2007]. 

При проведении мониторинга состояния 

экосистем Белого моря установлено, что воды 

Кандалакшского залива содержат более высо-

кие концентрации никеля и меди по сравнению 

с другими акваториями водоема. Это связывают 

с металлогенической специализацией района и 

повышенным поступлением данных элементов 

со стоком рек и атмосферных выпадений [Чер-

нова, 1993]. И хотя в настоящий момент концен-

трация никеля в Кандалакшском заливе не пре-

вышает ПДК, учитывая длительность воздейст-

вия и способность некоторых представителей 

биоты накапливать этот элемент в организме, 

его содержание может достигать высоких зна-

чений и вместе с другими загрязнителями пред-

ставлять опасность для экосистемы прибреж-

ной зоны. В качестве объектов-индикаторов при 

изучении влияния экотоксикантов в морских 

системах давно и успешно используются дву-

створчатые моллюски рода Mytilus [Goldberg, 

1986; Farrington et al., 2016; Azizi et al., 2018]. 

В частности, многие эколого-токсикологические 

исследования на Белом море проводятся на 

мидии съедобной Mytilus edulis L. Этот фильтру-

ющий сестонофаг ведет прикрепленный образ 

жизни, повсеместно распространен на литорали 

и верхней сублиторали побережья моря, хоро-

шо приспособлен к переживанию часто меняю-

щихся условий окружающей среды [Бергер, Лу-

канин, 1985; Наумов, 2006; Фокина и др., 2020]. 

В процессах адаптации гидробионтов к воздей-

ствию неблагоприятных факторов, как прави-

ло, происходит переключение метаболизма с 

аэробного на анаэробное обеспечение энерги-

ей за счет внутриклеточных резервов. Важной 

особенностью мидий является использование 

для этих целей прежде всего гликогена и других 

углеводсодержащих компонентов [Горомосова, 

Шапиро, 1984; Хочачка, Сомеро, 1988; Фокина и 

др., 2011]. В метаболизме углеводов принимают 

участие многочисленные гликозидазы, в том чи-

сле лизосомальные гликолитические ферменты, 

активные при кислых значениях pH [Высоцкая, 

Немова, 2008; Наумов, 2011]. Степень участия 

отдельных кислых гликозидаз в этих процессах 

изучена недостаточно. 

Целью настоящей работы являлось изуче-

ние активности основных лизосомальных гли-

козидаз в органах мидий при воздействии на 

них никеля в условиях нормальной и понижен-

ной солености морской воды.

Материалы и методы 

Для определения влияния никеля на мол-

люсков были проведены эксперименты на Бе-

ломорской биологической станции «Картеш» 

им. О. А. Скарлато Зоологического института РАН. 

Мидий (Mytilus edulis Linnaeus, 1758) собирали 

с установок для выращивания моллюсков с глу-

бины около 2 метров в Кандалакшском заливе 
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Белого моря (66°17′09ʺ с.ш. 34°22′53ʺ в.д.). 

Температура морской воды во время сбора 

материала составляла 10 °С, соленость была 

25 ‰. При проведении данной работы исполь-

зовали моллюсков возрастом 6+, длина ракови-

ны которых составляла в среднем 65,4 ± 1,12 мм. 

Схема эксперимента. Собранных для экс-

перимента мидий (более 200 особей) в течение 

двух недель акклимировали к лабораторным 

условиям. Их содержали по 15 экземпляров в 

аквариумах из оргстекла (объемом 20 л) при 

температуре 10 °С и постоянной аэрации воды. 

При этом одну группу содержали в воде солено-

стью 25 ‰, вторую – при пониженной до 15 ‰ 

солености, для чего природную морскую воду 

разбавляли дистиллированной. Выбор данного 

показателя обусловлен тем, что с таким рас-

преснением мидии сталкиваются в реальности 

при сезонных изменениях солености и выпаде-

нии осадков. Кроме того, он близок к нижнему 

пределу осмотической толерантности, при ко-

тором у мидий еще не срабатывает изолирую-

щий рефлекс схлопывания створок раковины. 

Изоляция организма от внешней среды у бе-

ломорских мидий происходит при солености 

12–14 ‰ [Бергер, Луканин, 1985]. Половину 

объема воды в аквариумах (10 л) заменяли еже-

суточно. По окончании акклимации из обоих ва-

риантов отбирали моллюсков для определения 

исходного уровня активности ферментов у них 

при разной солености (табл. 1). Далее прово-

дили эксперимент по воздействию на мидий 

растворов хлорида никеля (NiCl
2 · 6H

2
O). Для 

этого подопытных животных, акклимированных 

к нормальной и пониженной солености, разде-

ляли на 4 подгруппы (из каждого варианта) и 

выдерживали в воде с разными концентраци-

ями экотоксиканта: 0 (контроль), 10 (соответ-

ствует ПДК для рыбохозяйственных водоемов 

[Перечень…, 1999]), 100 и 500 мкг/л в пересче-

те на катион никеля. В течение всего экспери-

мента проводили замену растворов хлорида 

никеля, воду аэрировали, дополнительного 

питания моллюски не получали. Закрытия ра-

ковин у моллюсков в ходе эксперимента не 

зарегистрировано, гибели животных не проис-

ходило. Отбор проб осуществляли через 1, 3 и 

10 суток. На биохимический анализ брали мяг-

кие ткани мидий (жабры и гепатопанкреас), ко-

торые замораживали и держали до проведения 

анализов при температуре –80 °С. 

Определение биохимических показате-

лей. Аналитические работы выполнены с ис-

пользованием оборудования Центра коллек-

тивного пользования Федерального исследо-

вательского центра «Карельский научный центр 

Российской академии наук». Навески иссле-

дуемых тканей подвергали гомогенизации в 

0,25М растворе сахарозы (pH 7,4), содержащем 

0,001 M ЭДТА и 0,1 % неионного детергента три-

тона X-100. Соотношение вес/объем составляло 

1 : 9. Гомогенаты центрифугировали при 10 000 g 

на центрифуге с охлаждением Allegra 64R (Beck-

man Coulter, США). В надосадочной жидкости 

определяли активность четырех лизосомаль-

ных гидролаз (α-глюкозидазы, β-глюкозидазы, β-галактозидазы, β-глюкуронидазы) и содер-

жание белка. 

Определение активности кислой β-глюкози-

дазы (КФ 3.2.1.21) проводили по методу Пок-

ровского с соавторами [1971], используя в каче-

стве субстрата раствор пара-нитрофенил-β,D-

глюкопиранозида в цитратном буфере (рН 5). 

Учитывая, что это мембраносвязанный фер-

мент, в реакционную смесь добавляли дополни-

тельное количество детергента тритона X-100 

для разрыва связи с мембраной. Активность α-глюкозидазы (КФ 3.2.1.20), β-галактозидазы 

(3.2.1.23) и β-глюкуронидазы (КФ 3.2.1.31) вы-

являли методом, предложенным Барретом и 

Хитом [1980]. Субстратами служили растворы 

пара-нитрофенил-α,D-глюкопиранозида (рН 4), 

пара-нитрофенил-β,D-галактопиранозида (рН 4) 

и пара-нитрофенил-β,D-глюкуронида (рН 5) на 

цитратном буфере соответственно. Активность 

изученных гликозидаз выражали в микромо-

лях (мкМ) пара-нитрофенола, образующегося 

в результате реакции, в расчете на мг белка в 

час. Количество растворимого белка в гомоге-

натах определяли по Лоури. 

Полученные результаты обработаны обще-

принятыми методами вариационной статисти-

ки и представлены в работе в виде средних 

значений и их ошибок (M ± m). Сравнение био-

химических показателей между группами мол-

люсков проводили с применением непараме-

трического критерия U Вилкоксона – Манна – 

Уитни [Гублер, Генкин, 1969]. Различия считали 

статистически значимыми при p ⩽ 0,05. 

Результаты 

Изменение нормальной для Белого моря 

солености морской воды (25 ‰) в сторону 

снижения вызывало повышение активности 

практически всех лизосомальных гликозидаз в 

обоих органах мидий (табл. 1). Наиболее зна-

чимо повышалась активность β-глюкуронидазы 

в гепатопанкреасе и β-галактозидазы в жабрах. 

При понижении солености в изученных орга-

нах на более высоком уровне была активность ɑ-глюкозидазы. 

Под воздействием никеля активность α-глю-

козидазы, как правило, заметно снижалась 
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Таблица 1. Исходный уровень активности лизосомальных ферментов в органах беломорских мидий Mytilus 

edulis при разной солености (M ± m; n = 5) 

Table 1. Initial level of activity of lysosomal enzymes in the organs of the White Sea mussels Mytilus edulis at different 

salinity (M ± m; n = 5) 

Орган

Organ

Фермент

Enzyme

Соленость, ‰

Salinity, ‰

25 15

Гепатопанкреас

Hepatopancreas

α-глюкозидазаα-glucosidase
1,452 ± 0,145 1,800 ± 0,141β-глюкозидазаβ-glucosidase
0,584 ± 0,047 0,628 ± 0,047β-галактозидазаβ-galactosidase
1,227 ± 0,048  1,438 ± 0,027*β-глюкуронидазаβ-glucuronidase
0,274 ± 0,011  0,412 ± 0,004*

Жабры

Gills

α-глюкозидазаα-glucosidase
0,272 ± 0,019 0,328 ± 0,038β-глюкозидазаβ-glucosidase
0,066 ± 0,001  0,083 ± 0,006*β-галактозидазаβ-galactosidase
0,294 ± 0,016  0,412 ± 0,020*β-глюкуронидазаβ-glucuronidase
0,063 ± 0,003 0,058 ± 0,003

Примечание. *Различия в условиях разной солености статистически значимы при p ⩽ 0,05.

Note. *The differences in conditions of different salinity are statistically significant at p ⩽ 0.05.

в гепатопанкреасе, при этом эффект был бо-

лее выраженным с повышением концентрации 

никеля в среде обитания моллюсков (табл. 2). 

В жабрах присутствие никеля в первые сутки 

эксперимента вызывало активацию данного 

фермента даже при высокой концентрации ме-

талла, что сохранялось и после 10 суток воз-

действия. При совместном влиянии токсиканта 

и распреснения воды отмечена значительная 

активация α-глюкозидазы в гепатопанкреасе 

по мере нарастания концентрации никеля на 

третьи сутки эксперимента. В жабрах же проис-

ходило угнетение этой гликозидазы практиче-

ски во всех вариантах опыта. 

Изменение активности β-глюкозидазы но-

сило несколько иной характер (табл. 3). При 

нормальной солености в гепатопанкреасе ак-

тивность фермента значимо возрастала в трех-

суточном эксперименте, снижаясь при низких 

и высоких концентрациях никеля. В жабрах, на-

против, отмечено плавное снижение активности 

этой гидролазы при увеличении концентрации 

металла на третьи сутки. Воздействие никеля 

на моллюсков при понижении солености воды 

до 15 ‰ вызывало активацию β-глюкозидазы в 

обоих органах при экспозиции 1 и 3 суток и за-

метное снижение к концу эксперимента. 

Сходные результаты наблюдались по вли-

янию изученных факторов на активность β-галактозидазы: при солености 25 ‰ – плав-

ное возрастание с ростом концентрации нике-

ля при экспозиции 3 суток в гепатопанкреасе и 

угнетение в жабрах (табл. 4). В других случаях 

для фермента выявлено как повышение, так и 

снижение активности в обоих органах, но при 

максимальной концентрации никеля чаще про-

исходило угнетение фермента по сравнению с 

контролем. 

На этом фоне выделяется реакция β-глюкуронидазы на присутствие в среде оби-

тания никеля. При нормальной солености уже 

после первых суток эксперимента отмечалось 

достоверное повышение активности фермен-

та (p ⩽ 0,05) при всех концентрациях токсикан-

та и в гепатопанкреасе, и в жабрах (табл. 5). 

Аналогичная зависимость выявлена в обоих 

органах при 3-суточной экспозиции. В жабрах 

наиболее значительное повышение активно-

сти β-глюкуронидазы отмечено при самой вы-

сокой концентрации никеля (500 мкг/л) к концу 

эксперимента. 

При воздействии токсиканта в условиях по-

ниженной до 15 ‰ солености установлено по-

вышение активности β-глюкуронидазы в орга-

нах моллюска практически во всех вариантах 

опыта. Исключением были жабры мидий при 

трехсуточном выдерживании животных в усло-

виях опыта, где наблюдалось значительное 

снижение этого фермента, особенно при высо-

кой концентрации никеля. 
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Таблица 3. Активность β-глюкозидазы в органах M. edulis (мкМ пара-нитрофенола / мг белка в час) под влия-

нием никеля при разной солености (M ± m; n = 5)

Table 3. B-glucosidase activity (μM para-nitrophenol / mg protein per hour) in the organs of M. edulis under the influ-

ence of nickel at different salinity (M ± m; n = 5)

Орган 

Organ

Экспозиция, сут 

Exposition, day

Концентрация Ni, 

мкг/л 

Ni concentration, μg/l

Соленость, ‰ 

Salinity, ‰

25 15

Гепатопанкреас 

Hepatopancreas

1

0 (контроль / control)  0,994 ± 0,057a   0,605 ± 0,013b

10  0,787 ± 0,020c    0,721 ± 0,015c,b

100 0,530 ± 0,010    0,718 ± 0,048c,b

500  0,279 ± 0,007c   0,686 ± 0,063b

3

0 (контроль / control)  0,440 ± 0,014d     0,858 ± 0,029b,d

10    0,522 ± 0,007c,d       0,569 ± 0,020b,c,d

100     0,569 ± 0,008c,d       1,108 ± 0,036b,c,d

500    0,908 ± 0,024c,d       1,131 ± 0,022b,c,d

10

0 (контроль / control)  0,749 ± 0,020d     0,536 ± 0,011b,d

10    0,598 ± 0,013c,d       0,658 ± 0,025b,c,d

100   0,586 ± 0,012c       0,438 ± 0,007b,c,d

500    0,467 ± 0,015c,d     0,438 ± 0,014c,d

Жабры 

Gills

1

0 (контроль / control) 0,070 ± 0,004   0,089 ± 0,003b

10  0,150 ± 0,014c  0,137 ± 0,009c

100 0,072 ± 0,003  0,142 ± 0,022c

500  0,106 ± 0,005c 0,089 ± 0,010

3

0 (контроль / control)    0132 ± 0,002d   0,087 ± 0,007b

10 0,137 ± 0,011     0,105 ± 0,009b,d

100  0,087 ± 0,007c    0,111 ± 0,008b,c

500    0,078 ± 0,005c,d     0,126 ± 0,008b,c

10

0 (контроль / control) 0,076 ± 0,003 0,090 ± 0,002

10  0,090 ± 0,003d   0,086 ± 0,004d

100 0,118 ± 0,003       0,084 ± 0,001b,c,d

500 0,160 ± 0,002       0,076 ± 0,001b,c,d

Таблица 2. Активность α-глюкозидазы в органах M. edulis (мкМ пара-нитрофенола / мг белка в час) под влия-

нием никеля при разной солености (M ± m; n = 5)

Table 2. A-glucosidase activity (μM para-nitrophenol / mg protein per hour) in the organs of M. edulis under the influ-

ence of nickel at different salinity (M ± m; n = 5)

Орган

Organ

Экспозиция, сут

Exposition, day

Концентрация Ni, 

мкг/л

Ni concentration, μg/l

Соленость, ‰

Salinity, ‰

25 15

Гепатопанкреас

Hepatopancreas

1

0 (контроль / control)  2,306 ± 0,042a  1,966 ± 0,073b

10    1,823 ± 0,055c,d  1,951 ± 0,028b

100 2,354 ± 0,072  2,203 ± 0,073c

500  1,591 ± 0,078c     1,397 ± 0,015b,c

3

0 (контроль / control)  1,282 ± 0,056d     1,022 ± 0,021b,d

10  1,403 ± 0,015d     1,413 ± 0,010c,d

100  1,211 ± 0,019d      2,434 ± 0,057b,c,d

500  1,003 ± 0,011d       3,399 ± 0,052b,c,d

10

0 (контроль / control) 2,024 ± 0,029     1,311 ± 0,013b,d

10     1,460 ± 0,020c,d   1,347 ± 0,068d

100    1,551 ± 0,033c,d       1,105 ± 0,021b,c,d

500  1,627 ± 0,033c    1,540 ± 0,010c,d

Жабры

Gills

1

0 (контроль / control)  0,391 ± 0,004a     0,891 ± 0,026a,b

10 0,648 ± 0,045   0,614 ± 0,017c

100  0,278 ± 0,034c    0,658 ± 0,016b,c

500  0,798 ± 0,019c    0,434 ± 0,007b,c

3

0 (контроль / control)  0,456 ± 0,009d     0,495 ± 0,010b,d

10    0,283 ± 0,023c,d        0395 ± 0,015b,c,d

100    0,520 ± 0,005c,d      0,418 ± 0,013b,c,d

500    0,399 ± 0,017c,d    0,394 ± 0,014c,d

10

0 (контроль / control)  0,308 ± 0,008d     0,409 ± 0,023b,d

10    0,401 ± 0,011c,d   0,363 ± 0,016d

100    0,497 ± 0,014c,d    0,512 ± 0,001c,d

500    0,480 ± 0,015c,d 0,406 ± 0,038

Примечание. Здесь и далее различия статистически значимы: a по сравнению с исходным уровнем (табл. 1); b в условиях 
различной солености; c в зависимости от концентрации никеля; d в зависимости от времени воздействия никеля; при p ⩽ 0,05. 

Note. Hereinafter the differences are statistically significant: a in comparison with the initial level (Table 1); b under different salinity 
conditions; c depending on nickel concentration; d depending on the nickel exposure time; at p ⩽ 0.05.
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Таблица 4. Активность β-галактозидазы в органах M. edulis (мкМ пара-нитрофенола / мг белка в час) под вли-

янием никеля при разной солености (M ± m; n = 5)

Table 4. B-galactosidase activity (μM para-nitrophenol / mg protein per hour) in the organs of M. edulis under the 

influence of nickel at different salinity (M ± m; n = 5)

Орган 

Organ

Экспозиция, сут 

Exposition, day

Концентрация Ni, 

мкг/л 

Ni concentration, μg/l

Соленость, ‰ 

Salinity, ‰

25 15

Гепатопанкреас

Hepatopancreas

1

0 (контроль / control)  2,132 ± 0,047a    1,085 ± 0,052a,b

10  1,626 ± 0,115c 1,494 ± 0,037c

100  2,268 ± 0,012c    1,560 ± 0,024b,c

500  1,289 ± 0,050c   1,697 ± 0,025b,c

3

0 (контроль / control) 1,149 ± 0,042  1,448 ± 0,032b

10  1,130 ± 0,013d      1,821 ± 0,048b,c,d

100    1,311 ± 0,025c,d     2,254 ± 0,025b,c.d

500    1,896 ± 0,019c,d      3,136 ± 0,099b,c,d

10

0 (контроль / control)  1,959 ± 0,077d  1,527 ± 0,017b

10  1,366 ± 0,101c   1,667 ± 0,064b,c

100    1,426 ± 0,040c,d   1,643 ± 0,039b,c

500    1,592 ± 0,064c,d     1,300 ± 0,032b,c,d

Жабры 

Gills

1

0 (контроль / control)  0,560 ± 0,027a  0,793 ± 0,054b

10  0,978 ± 0,057c 0,928 ± 0,042c

100  0,411 ± 0,024c  0,715 ± 0,027b

500  0,794 ± 0,010c   0,540 ± 0,019b,c

3

0 (контроль / control)  0,785 ± 0,020d   0,694 ± 0,017b,d

10    0,469 ± 0,010c,d     0,651 ± 0,008b,c,d

100  0,559 ± 0,015c     0,886 ± 0,008b,c,d

500    0,355 ± 0,010c,d     1,274 ± 0,046b,c,d

10

0 (контроль / control) 0,562 ± 0,007  0,757 ± 0,039b

10    0,545 ± 0,009c,d   0,544 ± 0,004c,d

100 0,649 ± 0,012     0,487 ± 0,010b,c,d

500 1,257 ± 0,021   0,570 ± 0,016b,c

Таблица 5. Активность β-глюкуронидазы в органах M. edulis (мкМ пара-нитрофенола / мг белка в час) под 

влиянием никеля при разной солености (M ± m; n = 5)

Table 5. B-glucuronidase activity (μM para-nitrophenol / mg protein per hour) in the organs of M. edulis under the 

influence of nickel at different salinity (M ± m; n = 5)

Орган 

Organ

Экспозиция, сут 

Exposition, day

Концентрация Ni, 

мкг/л 

Ni concentration, μg/l

Соленость, ‰ 

Salinity, ‰

25 15

Гепатопанкреас

Hepatopancreas

1

0 (контроль / control)  0,398 ± 0,024a    0,207 ± 0,019a,b

10  0,588 ± 0,017c  0,228 ± 0,014b

100  0,527 ± 0,006c  0,186 ± 0,009b

500  0,512 ± 0,017c    0,399 ± 0,026b,c

3

0 (контроль / control)   0,209 ± 0,005d     0,303 ± 0,008b,d

10    0,231 ± 0,010c,d      0,274 ± 0,012b,c,d

100     0,255 ± 0,021c,d      0,467 ± 0,011b,c,d

500    0,357 ± 0,015c,d  0,396 ± 0,021c

10

0 (контроль / control)   0,496 ± 0,004d  0,249 ± 0,003b

10    0,268 ± 0,003c,d      0,455 ± 0,018b,c,d

100    0,281 ± 0,003c,d      0,346 ± 0,001b,c,d

500   0,479 ± 0,010c      0,294 ± 0,001b,c,d

Жабры 

Gills

1

0 (контроль / control) 0,060 ± 0,005   0,138 ± 0,007b

10  0,224 ± 0,017c   0,146 ± 0,016b

100  0,213 ± 0,025c    0,176 ± 0,005b,c

500  0,145 ± 0,006c    0,111 ± 0,013b,c

3

0 (контроль / control)  0,251 ± 0,013d    0,486 ± 0,022b,d

10 0,252 ± 0,005    0,300 ± 0,007b,c

100    0,361 ± 0,020c,d      0,301 ± 0,006b,c,d

500    0,444 ± 0,021c,d       0,194 ± 0,003b,c,d

10

0 (контроль / control)   0,088 ± 0,003d  0,201 ± 0,006b

10     0,212 ± 0,002c,d 0,219 ± 0,013 

100  0,130 ± 0,008d    0,355 ± 0,025b,c

500    0,308 ± 0,006c,d    0,355 ± 0,002b,c
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Обсуждение 

Мидии, как и другие обитатели приливно-

отливной зоны, обладают мощными механиз-

мами адаптивных приспособлений к часто и 

резко изменяющимся условиям среды обита-

ния [Хочачка, Сомеро, 1988; Moore et al., 2007; 

Moore, 2008]. Одной из таких важных особен-

ностей двустворчатых моллюсков на биохи-

мическом уровне является накопление в их 

тканях больших запасов энергетических мате-

риалов, которые легко мобилизуются при на-

ступлении неблагоприятных условий [Горомо-

сова, Шапиро, 1984]. В период полового покоя 

в органах мидий гликоген может составлять 

до 30–40 % от сухой массы [Сухотин, Регель, 

2010]. Как упоминалось выше, в метаболизме 

резервных углеводов активное участие при-

нимают различные гликозидазы, в том числе 

кислые гидролитические ферменты лизосом 

[Высоцкая, Немова, 2008]. Природными суб-

стратами ɑ-глюкозидазы являются гликоген и 

другие полисахариды, в которых остатки глю-

козы соединены ɑ(1→4) связями. Выявленное 

в настоящем исследовании значительное по-

вышение активности ɑ-глюкозидазы в услови-

ях сниженной солености, а также в гепатопан-

креасе при совместном влиянии умеренных 

и высоких концентраций никеля и распрес-

нения, было вполне ожидаемо. Другие лизо-

сомальные гликозидазы обладают довольно 

широкой субстратной специфичностью и при 

истощении запасов гликогена могут отще-

плять остатки моносахаридов от других слож-

ных соединений, с тем чтобы использовать их 

для энергозатратных процессов адаптации и 

синтеза регулирующих обмен веществ компо-

нентов. Большинство лизосомальных гликози-

даз обладают, кроме гидролитической, еще и 

трансгликозилазной активностью [Winchester, 

2005; Наумов, 2011]. При их участии синтези-

руются сложные углеводсодержащие соеди-

нения, регулирующие метаболизм, такие как 

содержащие галактозу гликолипиды и протео-

гликаны. Это значительно расширяет возмож-

ности лизосомальных гликозидаз как инстру-

мента биохимической адаптации. 

Ранее было показано, что при воздействии 

тяжелых металлов на рыб и моллюсков в жа-

берном эпителии и пищеварительной желе-

зе наблюдалась активация лизосомального 

аппарата, в лизосомах отмечалось наличие 

плотных гранул, увеличивались их размеры 

[Marigómes et al., 1990; Немова, Высоцкая, 

2004]. Решающую роль в защите моллюсков 

от экотоксикантов играют гемоциты – осо-

бые клетки крови, способные к фагоцитозу. 

Гемоцитами богаты ткани мантии, пищева-

рительного тракта и жабр [Livingstone, Pipe, 

1992]. В гемоцитах аккумулируются различ-

ные загрязняющие вещества, в том числе тя-

желые металлы. Обезвреживание тяжелых 

металлов осуществляется путем взаимодей-

ствия с металлотионеинами или с участием 

лизосомального фермента β-глюкуронидазы. 

Основной функцией этого фермента являет-

ся защита организма от токсического дейст-

вия ксенобиотиков и эндогенных метаболи-

тов [Naz et al., 2013]. Β-глюкуронидаза осу-

ществляет расщепление β,D-глюкуронидов, а 

образующийся остаток глюкуроновой кислоты 

вступает в реакцию конъюгации с обезвре-

живаемым компонентом. В виде конъюгатов 

эти вещества выводятся из клетки, а затем из 

организма. 

Выявленный в наших исследованиях вы-

сокий уровень активности β-глюкуронидазы 

в мягких тканях мидий под влиянием никеля 

при нормальной солености свидетельству-

ет о высокой токсичности этого металла для 

мидий. Следует отметить, однако, что воз-

действие органических поллютантов, напри-

мер сырой нефти, вызывало более сильную 

ответную реакцию лизосомальных гликози-

даз, чем влияние этого тяжелого металла. Так, 

активность β-глюкуронидазы в жабрах ми-

дий под влиянием сырой нефти возрастала в 

12 раз по сравнению с контролем, а под воз-

действием никеля – в 3,5 раза [Высоцкая и др., 

2022]. Возможно, в этом случае следует учи-

тывать особенности аккумуляции токсикантов 

в организме мидий. Показано, что накопле-

ние и выведение тяжелых металлов в тканях 

моллюсков, как и функционирование лизо-

сомального аппарата клетки, носит фазовый 

характер [Marigómes et al., 1990; Высоцкая, 

Немова, 2008]. Кроме того, есть данные, ука-

зывающие на видовую специфику накопления 

металлов в тканях гидробионтов. Показано, 

что Ni в мягких тканях мидий накапливается в 

значительно меньших количествах, чем Cu, Zn, 

Mn, Cd и Fe [Ковековдова, 2011]. Эти и другие 

вопросы, возникающие при обсуждении дан-

ной темы, требуют проведения дальнейших 

исследований.

При совместном влиянии распреснения 

и никеля можно говорить о некотором сни-

жении адаптивного потенциала моллюсков к 

концу эксперимента и при высоких концент-

рациях никеля. Эти изменения не являются 

критичными, поскольку снижение солености 

до 15 ‰ не выходит «за пределы диапазона 

осмотической толерантности» мидий [Бергер, 

Луканин, 1985]. 
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Заключение 

Проведенные исследования показали, что 

в ответной реакции на воздействие никеля и 

распреснение морской воды активное учас-

тие принимают лизосомальные гликозидазы 

мягких тканей мидий. При снижении обыч-

ной для Белого моря солености с 25 до 15 ‰ 

отмечено повышение активности изученных 

ферментов в гепатопанкреасе и жабрах. Влия-

ние разных концентраций никеля и сочетанное 

воздействие обоих факторов вызывало более 

сложную реакцию со стороны гликолитических 

ферментов лизосом, в которой проявлялась 

функциональная специфика отдельных глико-

зидаз. Так, ɑ-глюкозидаза, осуществляющая 

расщепление основного энергетического ре-

зерва моллюсков – гликогена, обеспечива-

ла организм материалом для энергетических 

трат на адаптивные перестройки. Другие гли-

козидазы также участвуют в процессах отще-

пления остатков моносахаридов от углевод-

содержащих соединений и использования их 

в качестве энергетического и пластического 

материала для построения необходимых в 

этот момент организму компонентов, в том чи-

сле являющихся регуляторами метаболизма. 

Выявленный в эксперименте высокий уровень 

активности β-глюкуронидазы при воздействии 

никеля позволяет предположить, что лизосо-

мальная система является основной мишенью 

этого вида загрязнения и играет важную роль 

в детоксикации и выведении токсиканта из 

организма. Жабры проявляют более высокую 

чувствительность к воздействию испытанно-

го экотоксиканта. В гепатопанкреасе отмече-

на наибольшая ответная реакция со стороны 

лизосомальных гликозидаз при экспозиции 

3 суток как под влиянием никеля, так и при 

воздействии обоих факторов. 

Таким образом, показано активное учас-

тие лизосомальных гликозидаз в адаптивных 

перестройках метаболизма в органах мидий, 

связанных с экологическим стрессом, индуци-

рованным влиянием никеля и понижением со-

лености воды. Изменения активности фермен-

тов зависели от функциональной специфики 

отдельных ферментов и органов мидий, кон-

центрации катионов никеля, солености мор-

ской воды и экспозиции моллюсков в условиях 

опыта.

Авторы благодарят руководство и сотрудни-

ков Беломорской биологической станции «Кар-
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постановке экспериментов.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ «ФЛАВОМИЦИН 80» 

ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ В СИСТЕМЕ 

ЗАМКНУТОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

С. В. Матросова1*, Н. А. Сидорова1, Т. Ю. Кучко1, И. В. Каменев1, 

Г. Д. Преображенский2, Е. В. Празднова3
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Приведены результаты оценки эффективности применения препарата «Флавоми-

цин 80» в кормах для радужной форели породы камлоопс при выращивании в уста-

новке с системой замкнутого водоснабжения. Показано, что данная кормовая добав-

ка приводит к улучшению рыбоводно-биологических показателей у годовиков форе-

ли и к снижению концентрации в кишечнике рыб бактерий группы кишечной палочки, 

Proteus и Mycota. Применение препарата в дозировке 44 мг/кг способствовало сни-

жению интенсивности поражения форели возбудителями бактериозов различной 

этиологии. Доказан положительный бактериостатический эффект кормовой добавки 

«Флавомицин 80» на развитие условно-патогенной микрофлоры кишечника рыб.
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The article presents the results of evaluation of the efficacy of Flavomycin 80 drug added 

to feed for Kamloops breed rainbow trout reared in a plant with a closed water supply 

system. It is shown that this feed additive augments the viability of trout yearlings and 

improves the breeding and biological indicators of the fish. Supplementation of the drug 

at a dosage of 44 mg/kg reduced the damage to trout caused by bacterial pathogens of 

various etiologies. The feed additive Flavomycin 80 is proven to have a positive bacte-

riostatic effect of on the development of opportunistic pathogenic gut microbiota in fish.

K e y w o rd s: Flavomycin 80; flavophospholipol; rainbow trout; feed additive; gut micro-

biota; enterobacteria

F o r  c i t a t i o n: Matrosova S. V., Sidorova N. A., Kuchko T.  Yu., Kamenev I. V., Preobrazhen-

sky G. D., Prazdnova E. V. Experience of using the feed additive Flavomycin 80 in rearing 

rainbow trout in a recycling water system (RVC). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 7. P. 73–82. 
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Введение

Форелеводство является одним из ведущих 

направлений агропромышленного комплекса 

Республики Карелия, которое интенсивно раз-

вивается с применением новых технологий по 

выращиванию рыбы в установках с замкнутым 

водоснабжением (УЗВ) [Аквакультура…].

Для оптимизации технологии выращива-

ния рыб в промышленных масштабах основной 

акцент делается на качестве кормления, что 

предполагает разработку новых рецептур ком-

бикормов с биодобавками различного функ-

ционального значения. В качестве биодобавок 

производители рыбных кормов активно исполь-

зуют разнообразные витаминно-минеральные 

премиксы (П 110-1 форель, ПФ-1М для молоди 

и др.) и белково-витаминные добавки на ос-

нове гидролизата дрожжей (эпирин, меприн, 

Левабон Румен и др.), содержащие в своем со-

ставе необходимые витамины и микроэлемен-

ты для нормального развития организма рыб 

[Рыжков и др., 2020]. Широкое применение в 

производстве комбикормов получили про- и 

пребиотики (Ветом 1 на основе молочнокис-

лых бактерий (LAB), виды Bacillus, виды Vibrio, 

виды Pseudomonas, а также глюканы и другие 

полисахаридные соединения), которые спо-

собствуют поддержанию разнообразия полез-

ной кишечной микрофлоры и улучшению рабо-

ты пищеварительной системы рыб [Sidorova et 

al., 2021]. Активно используются фитобиотики 

(«Сангровит», «Фитобиотикс», «Дигестаром 

П.Е.П» и другие), способные подавлять разви-

тие возбудителей бактериальных инфекций в 

желудочно-кишечном тракте рыб.

Особый интерес в рыбоводстве вызывают 

природные антибактериальные препараты, 

которые не только подавляют патогенную и 

условно-патогенную микрофлору, но и не при-

водят к развитию микробной резистентности к 

антибиотикам в процессе применения [Черка-

шина и др., 2011]. Одним из таких препаратов 

может стать «Флавомицин 80», содержащий 

флавофосфолипол, который вместе с бамбер-

мицинами входит в группу структурно сходных 

фосфогликолипидных антибиотиков, проду-

цируемых несколькими видами Streptomyces, 

включая S. bambergiensis, S. ghanaensis, 

S. geysiriensis и S. ederensis [Welzel, 2005]. 

Группа фосфогликолипидных антибиотиков 

является разрешенной добавкой к кормам в 

ЕС (регистрационный № E 712) [Commission…] 

и в США [Eichhorn, Aga, 2005]. 

В России флавофосфолипол был разрешен 

к применению в качестве кормовой добавки 

в 2016 году для увеличения продуктивности 

животных и известен под торговым наимено-

ванием «Флавомицин 80». Препарат содер-

жит активный ингредиент флавофосфолипол 

в количестве 80 мг/г и вспомогательные ком-

поненты в виде карбоната кальция и диоксида 

кремния. В работах А. Kissel [1998], Р. Butaye с 

соавторами [2003] и М. Pfaller [2006] сообща-

ется, что флавофосфолипол может полностью 

подавлять грампозитивных возбудителей ин-

фекций, оказывать избирательное бактерио-

статическое действие на представителей не-

гативной бактериофлоры, таких как Salmonella 

spp., Clostridium spp. Campylobacter spp., и не 

угнетать лакто- и бифидобактерий. К положи-

тельным свойствам флавофосфолипола от-

носят также отсутствие эмбриотоксических и 

гепатотоксических свойств, совместимость с 

другими лекарственными препаратами и кор-

мовыми добавками, низкий уровень абсорбции 

в органах и тканях.

Положительный опыт использования фла-

вофосфолипола в аквакультуре был получен 

при экспериментальном кормлении форели 

на рыбной ферме в Колумбии и выращивании 

карпов в НИИ кормления животных Сычуань-
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ского сельскохозяйственного университета в 

Китае [He et al., 2010]. В исследовании Сусюй 

Хэ с соавторами [He et al., 2010] флавофосфо-

липол использован в комбинации с флорфени-

колом для оценки воздействия на автохтонную 

кишечную микробиоту гибридной тиляпии. В 

результате проведенного исследования обна-

ружено снижение интенсивности развития ки-

шечных бактерий и избирательность действия 

флавофосфолипола на представителей типа 

Fusobacteria.

Целью настоящего исследования является 

анализ действия кормовой добавки «Флавоми-

цин 80» на организм годовиков форели, выра-

щиваемых в условиях УЗВ.

Материалы и методы 

Состав кормов. Опытный и контрольный 

образцы корма были изготовлены на предпри-

ятии «ПК Русло» (г. Санкт-Петербург) по одина-

ковой рецептуре, удовлетворяющей все необхо-

димые потребности радужной форели по основ-

ным питательным веществам: белок 46–48 %, 

жир 16–18 %, клетчатка 0,5–1,0 %, зола 6,0–

8,0 %, фосфор 1,5–2,0 %, БЭВ (безазотистые 

экстрактивные вещества) 8,0–10 %, а также ви-

тамины С и В, астаксантин и другие физиоло-

гически активные добавки. В опытный образец 

корма дополнительно был добавлен «Флаво-

мицин 80», концентрация которого составила 

44 мг/кг. Дозировка препарата подбиралась со-

гласно рекомендациям производителя.

Схема эксперимента и отбор проб. Ис-

следование выполнено на базе научно-иссле-

довательского центра по аквакультуре Петро-

заводского государственного университета 

(НИЦ по аквакультуре ПетрГУ) в 2022 году. 

Для постановки аквариального экспери-

мента использованы годовики форели породы 

камлоопс, предварительно содержавшиеся в 

одном бассейне линии УЗВ в течение 8 недель. 

Рыб кормили два раза в сутки продукционным 

кормом Coppens, суточная норма которого со-

ставила 2,0 % от массы тела рыб. По истечении 

8 недель 10 особей форели отловили для анали-

за состояния внутренних органов. Еще 120 рыб 

рассадили в два одинаковых бассейна объе-

мом 2,7 м3 линии УЗВ по 60 особей в каждый.

Для эксперимента были отобраны особи фо-

рели со средней массой 375 ± 12 г и длиной 32,6 

± 0,51 см, внешне здоровые, без каких-либо 

повреждений на коже, с ненарушенным чешуй-

чатым покровом, покрытым слизью в пределах 

нормы, жабры у всех особей имели ярко-крас-

ный цвет. Перевод рыб на экспериментальный 

корм проводили в течение 7 суток, смешивая 

его с продукционным кормом Coppens, кото-

рым кормили рыб до начала опыта: в первые 

двое суток – в соотношении 2:1, третьи и чет-

вертые сутки – 1:1, пятые и шестые сутки – 

1:2, на седьмые сутки – 1:4. Начиная с 8 дня фо-

рель в опытной и контрольной группах получала 

полностью экспериментальный корм (два раза 

в сутки, из расчета 2,0 % от массы тела рыб). 

Продолжительность эксперимента составила 

60 суток. На протяжении всего эксперимен-

та условия содержания рыб соответствовали 

оптимальным требованиям для форели: тем-

пература воды 16,0–16,5 °С, содержание рас-

творенного в воде кислорода 10,9–11,5 мг/л, 

уровень рН 6,8–7,2. Контроль за гидрохимиче-

скими параметрами осуществляли ежеднев-

но с использованием капельных тест-систем 

НИЛПА и термооксиметра Hanna HI9142.

Через каждые две недели эксперимента у 

всех особей форели контрольной и опытной 

групп определяли индивидуальную массу тела 

с использованием объемного метода без при-

менения анестезии (рис. 1). По завершении 

эксперимента из каждого бассейна случайным 

образом было отловлено по 10 особей, которых 

вводили в глубокий наркоз с помощью гвоздич-

ного масла высокой концентрации, после чего 

у рыб проводили оценку морфометрических 

показателей, анализ внутренних органов на на-

личие патологий и забор содержимого кишеч-

ника для микробиологического анализа. Все 

ихтиологические исследования выполнены по 

стандартным методикам [Правдин, 1966; Рыж-

ков и др., 2013]. 

Качественное и количественное определе-

ние микрофлоры кишечника исследуемых групп 

форели выполняли согласно [ГОСТ 10444.11-89; 

ГОСТ 10444.12-88; ГОСТ 30518-97/ГОСТ Р 

50474-93] и рекомендациям по особенностям 

изучения представителей симбионтного пище-

варения у гидробионтов [Шивокене, 1989]. Для 

этого у рыбы в стерильных условиях отбирали 

содержимое кишечника, гомогенизировали и 

помещали в среду Мюллера – Хитона. В качестве 

исследуемых групп бактерий учитывали общее 

количество БГКП (бактерии группы кишечной 

палочки), полноценных в ферментированном 

отношении (в %); присутствие гемолитических 

БГКП (в %); условно-патогенных бактерий (в %); 

ассоциаций грамотрицательных бактерий и 

плазмакоагулирующего стафилококка; бакте-

рий рода Proteus spp.; микроскопических грибов 

и ассоциаций аэробных и анаэробных бактерий.

Статистическую обработку полученных 

данных выполняли с помощью программы 

Statistica 6.0. При сравнении состава исследу-

емых групп энтеробактерий в опыте и контроле 
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применяли непараметрический U-критерий 

Манна – Уитни при р < 0,01. Для работы с элек-

тронной базой данных использовали офисный 

пакет приложений MS Excel с использованием 

базовых функций.

Результаты

В ходе эксперимента форель обеих групп ак-

тивно потребляла корм. По результатам проме-

жуточных взвешиваний наблюдалась положи-

тельная динамика увеличения массы рыб (рис. 1).

Показатели относительных приростов массы 

тела рыб и значения кормовых коэффициентов 

за 60 суток эксперимента в обеих исследуемых 

группах достоверно не отличались (р ⩾ 0,5). При 

этом для своего возраста годовики форели име-

ли достаточно высокие значения среднесуточ-

ных приростов массы тела: 8,4 г в опытной груп-

пе и 9,3 г в контрольной, что свидетельствует 

об эффективной конверсии корма в организме 

рыб. Существенных различий в смертности го-

довиков форели, связанной с кормлением или 

содержанием в условиях УЗВ, также не зафикси-

ровано. Однако в опытной группе рыб, где при-

меняли кормовую добавку «Флавомицин 80», 

в ходе эксперимента выживаемость рыб была 

выше, чем в контрольной группе (табл. 1).

Клинический осмотр рыб после эксперимен-

та при общем внешнем благополучии выявил у 

годовиков форели из опытной и контрольной 

групп наличие признаков гиперемии на ниж-

ней челюсти и у основания грудных и брюшных 

плавников, что может быть проявлением бак-

териального заражения и нередко встречает-

ся в системах с замкнутым водоснабжением 

(рис. 2). Однако частота проявления воспали-

тельных процессов у рыб из опытной группы, 

получавших корм с препаратом «Флавоми-

цин 80», была значительно ниже по сравнению 

Таблица 1. Рыбоводно-биологические показатели форели после 60 суток эксперимента

Table 1. Fish-breeding and biological indicators of trout after 60 days of experiment

Показатель

Index

Опытная группа

Test group

Контрольная группа

Control group

Количество рыб в выборке, шт.

Number of fish in the sample, pcs.
60 60

Средняя живая масса одной рыбы в начале выращивания, г

Average live weight of one fish at the beginning of cultivation, g
366,5 + 43,4 387,7 + 16,2

Средняя живая масса одной рыбы в конце выращивания, г

Average live weight of one fish at the end of cultivation, g
870,4 + 69,1 945,6 + 51,8

Абсолютный прирост массы тела одной рыбы за период выращивания, г

Absolute body weight gain of one fish during the growing period, g
503,8 + 48,4 557,5 + 25,7

Относительный прирост массы тела одной рыбы за период выращивания, %

Relative body weight gain of one fish during the growing period, %
137,5 143,8

Отход, шт. 

Waste, pcs
3 (5 %) 5 (8 %)

Кормовой коэффициент

Feed conversion ratio
0,96 0,95

Рис. 1. Динамика массы форели на протяжении эксперимента. 

* Статистически значимые отличия от первого взвешивания внутри группы  p < 0,01 

Fig. 1. Trout mass dynamics during the experiment.

* Statistically significant differences from the first weighing within the group p < 0.01
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с контрольной группой: 25 и 41 % соответст-

венно, что может быть связано с антимикроб-

ными свойствами препарата.

В результате патоморфологического осмо-

тра всех годовиков форели, исследованных как 

до начала эксперимента, так и после его окон-

чания, отмечено отсутствие патологий жабр, 

сердца, почек, желудка и пилорических при-

датков. Все они имели нормальные размеры, 

структуру и цвет для данной возрастной группы 

рыб. В то же время выявлены изменения в пе-

чени, проявляющиеся анемичностью органа и 

наличием геморрагий, застой желчи в желчном 

пузыре, изменение структуры селезенки и вос-

палительные процессы заднего отдела кишеч-

ника (рис. 3). 

Рис. 2. Форель с признаками гиперемии: A – на нижней челюсти; B – у основания 

грудных и брюшных плавников

Fig. 2. Trout with signs of hyperemia: A – on the lower jaw; B – at the base of the pectoral 

and ventral fins

Рис. 3. Патологии внутренних органов форели: А – воспалительные процессы се-

лезенки: увеличение размеров и рыхлая структура; B – воспалительные процессы 

печени: анемия и геморрагии; C – воспаление желчного пузыря (застой желчи); 

D – воспаление заднего отдела кишечника

Fig. 3. Pathologies of trout internal organs: A – inflammatory processes of the spleen: 

increase in size and loose structure; B – inflammatory processes of the liver: anemia and 

hemorrhages; C – inflammation of the gallbladder (stagnation of bile); D – inflammation of 

the posterior intestine

A

A

C

B

B

D
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Распределение частоты встречаемости вы-

шеуказанных патологий представлено в таб-

лице 2.

Большинство выявленных у годовиков фо-

рели патологий внутренних органов (за исклю-

чением селезенки) встречается достаточно 

часто у рыб, выращиваемых с использова-

нием искусственных кормов, и связаны они 

с нарушениями липидного обмена из-за ин-

тенсивного кормления высококалорийными 

комбикормами [Vapirov et al., 2022]. В связи с 

этим они не рассматривались как последствие 

применения флавомицина при выращивании 

форели в УЗВ. Обращает на себя внимание, 

что количество геморрагий на печени до экс-

перимента было больше, чем в конце опыта, 

а так как в период эксперимента переменным 

фактором был только корм, можно предполо-

жить, что новая рецептура как в опытной, так 

и в контрольной группе оказалась более щадя-

щей, что благоприятно отразилось на состоя-

нии печени.

О положительном влиянии препарата «Фла-

вомицин 80» можно говорить в отношении ки-

шечного тракта форели. По окончании экспе-

римента у рыб опытной группы воспалитель-

ные процессы заднего отдела кишечника не 

выявлены (табл. 2). Это может быть связано 

со способностью кормовой добавки подавлять 

рост условно-патогенных микроорганизмов в 

кишечнике рыб. Полученные результаты так-

же подтверждаются анализом состава энте-

ральной микрофлоры кишечника форели через 

60 суток эксперимента (рис. 4). 

Таблица 2. Количество патологий внутренних органов (n = 10)

Table 2. Number of pathologies of internal organs (n = 10)

Показатель

Index

До опыта

Before the experiment

Опытная группа

Test group

Контрольная группа

Control group

Увеличенная селезенка, %

Enlarged spleen, %
10 10 10

Анемия печени, %

Anemia of liver, %
50 50 55

Геморрагии в печени, %

Hemorrhages in liver, %
40 20 15

Застой желчи, %

Stagnation of bile, %
0 15 0

Воспаление кишечника, %

Inflammation of intestine, %
20 0 10

Рис. 4. Состав кишечной микрофлоры рыб после 60 суток эксперимента: БГКП – 

бактерии группы кишечной палочки, УПМ – условно-патогенные микроорганизмы.

* Различия достоверны при р < 0,01

Fig. 4. Composition of intestinal microflora of fish after 60 days of experiment: BECG –

bacteria of the Escherichia coli group, CPM – conditionally pathogenic microorganisms.

* р < 0.01
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Встречаемость энтеробактерий в контроль-

ной группе составила 30,9 %, что оказалось в 

9,8 раза выше по сравнению с опытной группой 

рыб, получавших в составе рациона 44 мг/кг 

флавомицина. Данное различие было стати-

стически значимо при р < 0,01. На фотографиях 

культурального роста энтеробактерий на диф-

ференциально-диагностической среде Эндо 

(рис. 5) показаны результаты бактериологиче-

ского анализа встречаемости энтеробактерий 

в составе микрофлоры кишечника рыб опытной 

и контрольной групп. 

и гибели клетки. Несмотря на это, в отноше-

нии гемолитических форм энтеробактерий 

можно констатировать выраженный бактерио-

статический эффект со стороны исследуемого 

антибактериального препарата, сопровожда-

ющийся торможением роста и размножения 

данной группы бактерий. 

Встречаемость условно-патогенных бакте-

рий в контрольной группе форели составила 

14,5 %, а в группе, получавшей с кормом фла-

вомицин, – 11,1 % (р < 0,01). 

Необходимо отметить, что в результате 

кормления форели кормом с кормовой добав-

кой «Флавомицин 80» в два раза сократилась 

доля гнилостной микрофлоры. Также обнару-

жено полное подавление развития плесневых 

грибов, которые присутствовали в составе 

микрофлоры кишечника форели контрольной 

группы. Представители молочнокислых бакте-

рий – лактобактерии и бактерии бифидус при-

сутствовали во всех образцах содержимого 

кишечника и пристеночной микрофлоры, что 

позволяет констатировать способность препа-

рата в заданных концентрациях (44 мг/кг) под-

держивать количество пробиотических форм 

бактерий на оптимальном для усвоения корма 

уровне. 

Заключение 

Полученные в ходе эксперимента результа-

ты позволяют говорить о том, что применение 

кормовой добавки «Флавомицин 80» в рацио-

не радужной форели в концентрации 44 мг/кг 

препятствует развитию возбудителей бакте-

риозов и позволяет избирательно контроли-

ровать патогенную и условно-патогенную ми-

крофлору в желудочно-кишечном тракте рыб.

В опытных группах годовиков форели «Фла-

вомицин 80» оказал явный бактериостатиче-

ский эффект на развитие условно-патогенной 

микрофлоры. 

 Флавофосфолипол, входящий в состав 

кормовой добавки, разрушает стенки клеток 

грамположительных бактерий и не оказывает 

тормозящего действия по отношению к про-

биотическим микроорганизмам, важным для 

пищеварения и здоровья рыб, таким как лак-

тобактерии и бактерии бифидус, поддерживая 

их на оптимальном для усвоения корма уровне 

[Pfaller, 2006]. 

Снижение численности молочнокислых 

бактерий в опыте в 3 и 4 раза по сравнению с 

контрольными значениями может быть связа-

но с субстратными предпочтениями лакто- и 

бифидобактерий, которые во многом зависят 

от химического состава корма, используемого 

Рис. 5. Культуральный рост энтеробактерий на 

дифференциально-диагностической среде Эндо 

в опыте (А) и контроле (Б)

Fig. 5. Cultural growth of enterobacteria on the diffe-

rential diagnostic environment of Endo in the experi-

ment (A) and control (B)

A B

Количественные показатели гемолитиче-

ских форм энтеробактерий в составе энте-

ральной микрофлоры кишечника контрольной 

группы радужной форели были превышены 

в 2,2 раза по сравнению с опытной группой, 

однако полученные значения не являются ста-

тистически значимыми (р = 0,104). Вероятно, 

полученный результат связан с неучтенным 

посторонним фактором, а именно с биологи-

ческими особенностями гемолитиков, спо-

собных секретировать в окружающую среду 

экзотоксины, которые могут быть хелатора-

ми для молекул фосфогликолипидных соеди-

нений. Согласно результатам исследований 

B. С. Ostash с соавторами [2022], фосфоглико-

липиды активно взаимодействуют с различны-

ми экзотоксинами бактерий, такими как липо-

полисахариды, токсины типа «А-В», цитолизи-

ны и гемолизины. Также они могут участвовать 

в связывании и транспортировке липополи-

сахаридов через мембрану клетки-хозяина, 

что способствует инфекцированию бактери-

ями. Некоторые экзотоксины, такие как цито-

лизины, могут взаимодействовать с фосфо-

гликолипидами в мембране клетки-хозяина, 

что приводит к нарушению ее целостности 
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в эксперименте. Несмотря на субстратное огра-

ничение и действие антибактериального пре-

парата, лакто- и бифидобактерии сохранились 

в составе интестинальной микрофлоры кишеч-

ника в количестве, достаточном для дальней-

шего восстановления популяции данной груп-

пы микроорганизмов с последующим выполне-

нием хелперной функции.

Таким образом, проведенные исследова-

ния по практическому применению «Флаво-

мицина 80» при кормлении радужной форели 

подтверждают, что его включение в рацион 

приводит к изменению динамики численности 

микрофлоры кишечника рыб и играет важную 

роль в улучшении рыбоводно-биологических 

показателей, конверсии корма и устойчивости 

к возбудителям бактериальных заболеваний 

радужной форели, выращиваемой в УЗВ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

У ПЕСЦОВ, VULPES LAGOPUS (LINNAEUS, 1758), 

POST-MORTEM

М. А. Перевозчикова*, И. А. Домский, А. А. Сергеев, 

Ю. А. Березина, О. Ю. Беспятых, А. С. Сюткина

Всероссийский научно-исследовательский институт охотничьего хозяйства 

и звероводства имени профессора Б. М. Житкова (ул. Преображенская, 79, Киров, 

Россия, 610000), *mperevozchikova@mail.ru

Представлены результаты экспериментальных исследований изменений гемато-

логических параметров у песцов (Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758), происходящих в 

первые сутки после смерти животных. Образцы крови вуалевых песцов (самцы в 

возрасте 7 месяцев, n = 35) были взяты при жизни и постмортально спустя 1, 3, 6, 

12 и 24 часа после убоя. Общепринятыми методами определяли общее количество 

эритроцитов, концентрацию гемоглобина, гематокрит, средний объем эритроци-

тов, средние содержание и концентрацию гемоглобина в эритроците, относитель-

ную ширину распределения эритроцитов по объему, средний объем тромбоци-

тов, относительную ширину распределения тромбоцитов по объему, тромбокрит, 

общее количество тромбоцитов, общее количество лейкоцитов, лейкоцитарную 

формулу, а также параметры эритроцитов (площадь, периметр, диаметр, толщину, 

индекс сферичности). Показано, что параметры крови, полученной при жизни и в 

первые 3 часа после смерти, идентичны и не утрачивают значения для диагностики 

физиологического состояния животного, выявления патологий крови, установле-

ния влияния факторов окружающей среды. В постмортальной крови через 6 часов 

достоверно (р < 0,05) снижается количество сегментоядерных нейтрофилов и за 

счет этого происходит сдвиг в лейкоцитарной формуле в сторону лимфоцитов. 

Количество палочкоядерных нейтрофилов и эозинофилов не изменяется. Через 

6 часов после смерти встречаются единичные разрушенные нейтрофилы, а через 

12 часов происходит их достоверное (р < 0,05) снижение. Установлена идентич-

ность параметров эритроцитов прижизненной и постмортальной крови песцов в 

первые 3 часа после смерти. Через 6 часов отмечены достоверные (р < 0,05) от-

личия между прижизненными и постмортальными образцами в площади, периме-

тре, диаметре и индексе сферичности эритроцита. При определении количества 

эритроцитов на одно поле зрения микроскопа и изучении параметров этих клеток 

в прижизненных и постмортальных образцах крови установлено, что в мазках из 

постмортальной крови сложнее найти пригодные поля зрения по причине их худ-

шего качества для идентификации и морфометрии по сравнению с образцами от 

живых животных. Таким образом, представляется необходимым исследовать боль-

шее количество полей зрения для получения достоверных результатов. Получен-

ные данные свидетельствуют, что периферическую постмортальную кровь можно 

использовать как для изучения прижизненных показателей, так и для оценки по-

смертного интервала у млекопитающих.
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: кровь; псовые; постмортальные изменения; эритроциты; 

гематологические параметры

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Перевозчикова М. А., Домский И. А., Сергеев А. А., Берези-

на Ю. А., Беспятых О. Ю., Сюткина А. С. Исследование гематологических параме-

тров у песцов, Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758), post-mortem // Труды Карельского 

научного центра РАН. 2023. № 7. С. 83–96. doi: 10.17076/eb1743

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследования выполнены в 2021 году в соответствии с про-

граммой фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на 

долгосрочный период (2021–2030 гг.), утвержденной распоряжением Правитель-

ства РФ от 31 декабря 2020 г. № 3684-р, составляющей основу государственного 

задания ВНИИОЗ, тема «Разработка технологий содержания, кормления, разведе-

ния, профилактики и лечения заболеваний клеточных пушных зверей и охотничьих 

животных, содержащихся в неволе, полувольных условиях или в искусственно со-

зданной среде обитания» (FZSS-2019-0002).

M. A. Perevozchikova*, I. A. Domskiy, A. A. Sergeev, Yu. A. Berezina, 

O. Yu. Bespyatykh, A. S. Syutkina. A STUDY OF POST-MORTEM HEMATOLOGICAL 

PARAMETERS OF ARCTIC FOXES, VULPES LAGOPUS (LINNAEUS, 1758) 

Professor Zhitkov Federal State Budgetary Russian Research Institute of Game 

Management and Fur Farming (79 Preobrazhenskaya St., 610000 Kirov, Russia), 

*mperevozchikova@mail.ru

The results of experimental studies of changes in blood hematological parameters of Arc-

tic foxes (Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758)) occurring in the first 24 hours after death 

are presented. In vivo blood samples were taken from 7-months-old male Arctic foxes 

(veil color) (n = 35), and then postmortem blood samples were taken from the bodies 

of the animals 1, 3, 6, 12 and 24 hours after death. In each blood sample, the total red 

blood cell count, hemoglobin concentration, hematocrit, mean red blood cell volume, 

mean hemoglobin content and concentration per red blood cell, red blood cell distribu-

tion width (RDW-CV), mean platelet volume, platelet distribution width , plateletcrit, total 

platelet count, total leukocyte count, the leukocyte formula, as well as the parameters of 

red blood cells (area, perimeter, diameter, thickness, sphericity index). The study showed 

that the morphometric parameters of the blood drawn from a living animal and from its 

corpse within the first 3 hours after death were identical and retained their significance 

for diagnosing the physiological state of the animal, identifying pathologies and impacts 

of environmental factors. Post-mortal blood 6 hours after death underwent a significant 

decrease (p < 0.05) in the number of segmented neutrophils so that the leukocyte formu-

la shifted towards lymphocytes. The number of rod-shaped neutrophils and eosinophils 

did not change. Six hours after death, there appeared singular degraded neutrophil, and 

their significant decline (p < 0.05) occurred after 12 hours. The parameters of red blood 

cells in intra-vital and post-mortal blood of Arctic foxes remained identical in the first 

3 hours after death. After 6 hours, the area, perimeter, diameter, and sphericity index of 

red blood cells differed significantly (p < 0.05) between the samples taken intra-vitam 

vs post-mortemin. It is more difficult to find visual fields suitable for measurement in 

microscopic examination of red blood cells from cadaveric blood. Apparently, a larger 

number of visual fields have to be examined to obtain reliable results. Our resultsindicate 

that peripheral post-mortem blood can be used both for studying intra-vital parameters 

and for assessing the post-mortem interval in mammals.

K e y w o rd s: blood; canines; post-mortem changes; erythrocytes; hematological para-

meters
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foxes, Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Trans-

actions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 7. P. 83–96. doi: 10.17076/eb1743
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2030) program for basic research in the Russian Federation endorsed by RF Government 
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Введение

Изучение многих биологических параме-

тров диких животных в естественной среде 

обитания сложно и проблематично, так как тре-

бует применения дорогостоящих и сложных 

методов сбора биологического материала. В 

зарубежных странах отбор биопроб чаще все-

го производят у животных, иммобилизирован-

ных при помощи химических средств, таких 

как эторфин, тиофентанил, карфентанил, ме-

детомидин, кетамин [Arnemo, 1995; Becker et 

al., 2010; Rostal et al., 2012; Miller et al., 2013]. 

Применение этих препаратов, а также силь-

нейший стресс, неизбежно возникающий у 

диких (или содержащихся в искусственно со-

зданной среде) животных при живоотлове и 

обездвиживании, могут оказывать существен-

ное воздействие на физиологические параме-

тры объектов исследований. В отечественной 

практике приобретение и использование ука-

занных препаратов существенно осложняется 

необходимостью их строгого учета и отчет-

ности в соответствии с требованиями зако-

нодательства РФ [Постановление…, 1998] и, 

по сути, возможно только для исследования 

популяций малочисленных и редких видов жи-

вотных при решении особо важных практиче-

ских и научных задач. 

По этим причинам подавляющее большин-

ство гематологических, физиологических, био-

химических исследований осуществляется на 

материале от диких животных, добытых в ходе 

специализированных видов охоты, например в 

научно-исследовательских целях. В этой связи 

возникает вопрос соответствия исследуемых 

параметров трупного биоматериала прижиз-

ненным показателям на фоне постмортальных 

изменений в градиенте времени.

Полное понимание физических и химиче-

ских изменений, происходящих в организме 

после смерти, и факторов, влияющих на них, 

в свою очередь, поможет в оценке посмертно-

го интервала. Этот показатель крайне важен 

во многих исследованиях гибели животных, 

включая расследования случаев незаконной 

охоты, дорожно-транспортных происшествий, 

обстоятельств смерти охотничьих, редких и ис-

чезающих видов животных в неволе и в дикой 

природе и др. 

Методы определения посмертного интер-

вала включают изучение степени трупного 

окоченения и разложения тела с примене-

нием морфологической оценки, термомет-

рию, исследования изменений офтальмото-

нуса, гистологические изменения, оценку 

степени деградации белков скелетных мышц, 

изменение концентрации метаболитов, мик-

робный и энтомологический анализ, рент-

генографию и другие. Несмотря на мно-

гие десятилетия научного поиска, точность 

оценки наступления времени смерти до сих 

пор остается очень сложной задачей, по-

скольку на него влияют множество факторов 

окружающей среды. После смерти происхо-

дят изменения в различных органах и тканях 

организма, включая кровь. Данные измене-

ния также могут быть использованы при уста-

новлении наступления времени смерти [Dok-

göz et al., 2001; Ahmed, 2018; Das et al., 2019; 

Jat et al., 2019].

Большинство исследований в этой обла-

сти было проведено на человеческих остан-

ках, и ветеринарный патологоанатом должен 

проявлять большую осторожность при по-

пытке экстраполировать данные и применять 

формулы, предназначенные для использо-

вания на людях [Brooks, 2016; Ahmed, 2018; 

Pittner et al., 2020]. В современной ветери-

нарной практике широко применяются ге-

матологические исследования. Для оценки 

состояния здоровья животных как на инди-

видуальном, так и на популяционном уров-

не используют показатели периферической 

крови, отличающиеся высокой чувствитель-

ностью к меняющимся условиям среды оби-

тания. Комплекс этих показателей может 

быть использован для установления физио-

логического состояния организма, в качестве 

маркеров различных патологий, разработки 

системы экологического мониторинга и др. 

[Асташкина, Власов, 2006; Rousseau et al., 

2018; Тютиков, 2021]. 

В этой связи сравнительные исследования 

гематологических параметров живой и пост-

мортальной крови диких животных представля-

ются актуальными и практически значимыми.

В представленной работе впервые установ-

лена гемограмма, лейкоцитарные формулы, 

параметры эритроцитов, а также количество 

ordinance #3684-r of December 31, 2020, which underpins the government assign-

ment to the Russian Research Institute of Game Management and Fur Farming, research 

theme “Developing techniques for keeping, feeding, breeding, disease prevention and 

treatment of cage-reared fur animals and game animals kept in captivity, semi-free-rang-

ing, or living in man-made habitats” (FZSS-2019-0002).
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эритроцитов на одно поле зрения микроско-

па в постмортальных образцах крови песцов 

в сравнении с аналогичными параметрами жи-

вых животных.

Цель исследования: сравнительное изуче-

ние гематологических параметров в прижиз-

ненных и постмортальных образцах модельного 

вида в градиенте времени для оценки возмож-

ности их использования в научно-исследова-

тельской и лабораторной деятельности.

Материалы и методы

В качестве модельного вида для исследо-

вания использованы самцы песцов, Vulpes 

lagopus (Linnaeus, 1758), вуалевого окраса в 

возрасте 7 месяцев (n = 35). Масса тела песцов 

варьировала от 7,45 до 10,3 кг и составила в 

среднем 9,01 ± 0,94 кг.

Для исследований собраны образцы крови 

от 10 живых и 25 мертвых животных. Форми-

рование групп для исследования осуществ-

ляли следующим образом: 1 группа – образ-

цы крови живых животных; 2 группа – кровь 

этих же животных через 1 час после смерти; 

3 группа – кровь живых животных; 4, 5, 6 и 7 

группы – образцы крови этих же животных че-

рез 3, 6, 12 и 24 часа (соответственно) после 

смерти. Взятие проб крови и хранение трупов 

осуществлялось при температуре окружающей 

среды +14 °C.

Пробоотбор проводили у живых животных из 

латеральной подкожной вены голени (v. saphena 

lateralis), а также от тушек зверей после их убоя 

из яремной вены (v. jugularis) через 1 и 3 часа 

после смерти и каудальной полой вены (v. cava 

caudalis) через 6, 12 и 24 часа после смерти. 

Взятие проб крови для лабораторных ис-

следований производили в вакуумные про-

бирки UNIVAC по 4 мл с антикоагулянтом ди-

калий этилендиаминтетрауксусная кислота 

(К
2
ЭДТА). Отбор, взятие, хранение и подготовку 

трупного биоматериала осуществляли соглас-

но регламенту, изложенному в приказе Мин-

здравсоцразвития от 12.05.2010 № 346н [При-

каз…, 2010], адаптированному к диким видам 

животных [Кошурникова, Домский, 2022].

Определение гематологических параме-

тров производили с использованием автома-

тического анализатора «MicroCC-20 Plus» ве-

теринарная версия (High Tehcnology, Inc., США) 

сразу после взятия крови. Лейкоцитарную фор-

мулу подсчитывали на свежеприготовленных и 

окрашенных мазках крови при помощи свето-

вого микроскопа (MEIJI TECHNO, Япония).

В каждом образце крови определяли об-

щее количество эритроцитов, концентрацию 

гемоглобина, гематокрит, средний объем эри-

троцитов, среднее содержание гемоглобина 

в эритроците, среднюю концентрацию гемо-

глобина в эритроците, относительную ширину 

распределения эритроцитов по объему, сред-

ний объем тромбоцитов, относительную ши-

рину распределения тромбоцитов по объему, 

тромбокрит, общее количество тромбоцитов, 

общее количество лейкоцитов, лейкоцитар-

ную формулу, а также параметры эритроцитов 

(площад ь, периметр, диаметр, толщину, индекс 

сферичности). 

Для определения параметров эритроцитов 

(площадь, периметр, диаметр) из каждого маз-

ка крови анализировали 10–20 четких полей 

зрения с адекватной их морфологией. Параме-

тры измерялись с использованием программ-

ного обеспечения для обработки изображе-

ний для медицины и биологии (Vision Bio (Epi), 

Австрия). Всего определены параметры более 

15 000 эритроцитов.

Индекс  сферичности эритроцитов (ИСЭ) 

определяли по общепринятой формуле: 

ИСЭ = D/Т, где Т = V/S (D – средний диаметр 

эритроцитов, мкм; Т – средняя толщина эри-

троцитов, мкм; V – средний объем эритроци-

тов, фл; S – средняя площадь основания эри-

троцитов, мкм). 

Статистический анализ проводился с ис-

пользованием программного обеспечения 

MS Excel (Office 2019) и Statgraphics (19-X64) 

общепринятыми методами [Ивантер, Коросов, 

2005]. Для описания выборок определяли меди-

ану (Me), 25% и 75% процентили. Для сравнения 

достоверности различий показателей приме-

няли непараметрический критерий (U) Манна – 

Уитни. Взаимосвязь между параметрами оцени-

валась посредством корреляционного анализа 

с применением коэффициентов Спирмена. Для 

оценки влияния временного фактора на морфо-

логические показатели применяли однофактор-

ный дисперсионный анализ, а также непараме-

трический аналог однофакторного дисперси-

онного анализа – критерий Краскела – Уоллиса. 

Влияние фактора считалось достоверно значи-

мым при p < 0,05.

Все процедуры, выполненные в исследо-

ваниях с участием животных, соответствовали 

этическим стандартам, утвержденным пра-

вовыми актами РФ, принципам Базельской 

декларации.

Результаты и обсуждение

Результаты морфологических исследова-

ний образцов крови от живых животных и крови 

песцов после убоя представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Морфологические параметры образцов прижизненной и постмортальной крови песцов

Table 1. Morphological parameters of samples of intravital and post-mortal blood of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1 

Time after 

death (h)

1

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3 

Time after 

death (h)

3

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

6 

Time after 

death (h)

6

(n=3)

min – max

Ме

25%–75%

Количество 

эритроцитов, 1012/л

Red blood cells, 1012/l

9,06–10,54

9,61

9,24–9,66

8,76–10,20

8,96

8,90–9,00

9,33–10,43

9,97

9,67–10,05

7,60–9,96

9,17

9,01–9,52

6,00–8,40

6,27 E

6,13–7,33

Гемоглобин, г/л

Hemoglobin, g/l

164,00–184,00

172, 00

166,00–174,00

161,00–178,00

166,00

162,00–170,00

169,00–188,00

173,00

170,00–179,00

155,00–180,00

160,00

158,00–168,00

116,00–162,00

121,00 E

118,50–141,50

Гематокрит, %

Hematocrit, %

52,60–59,50

54,30

52,70–55,00

49,70–57,60

52,50

52,10–54,10

53,40–61,00

55,20

53,80–57,10

42,70–58,50

50,00

49,40–53,40

35,50–51,40

35,70 E

35,60–43,55

Средний объем 

эритроцита, фл 

Mean corpuscular volume, fl

56,30–58,20

57,00

56,50–57,30

55,90–58,70

56,80

56,50–58,60

55,00–58,50

57,30

55,70–57,30

54,60–58,80

56,10

54,90–56,30

56,70–61,30

59,60

58,15–60,45

Среднее содержание 

гемоглобина в эритроците, пг

Mean hemoglobin 

concentration, pg

17,40–18,10

17,90

17,80–18,10

17,40–18,60

18,00

17,70–18,30

17,20–18,10

17,90

17,50–18,00

16,90–18,40

17,70

17,60–18,00

19,20–19,30

19,20С, E

19,20–19,25

Средняя концентрация 

гемоглобина 

в эритроците, г/л

Mean corpuscular hemoglobin 

concentration, g/l

309,00–316,00

315,00

311,00–316,00

308,00–323,00

314,00

309,00–318,00

308,00–316,00

313,00

313,00–315,00

307,00–327,00

314,00

310,00–323,00

315,00–340,00

324,00

319,50–332,00

Относительная ширина 

распределения эритроцитов 

по объему, %

Red blood cells distribution 

width (standard deviation), %

12,70–14,10

13,70

13,30–13,80

13,00–15,00

14,10

13,50–14,70

13,20–14,10

14,00

13,80–14,10

13,80–15,30

14,10

13,90–15,00

11,80–13,50

12,10 С

11,95–12,80

Средний объем 

тромбоцитов, фл

Mean platelet volume, fl

7,00–7,90

7,50

7,10–7,80

6,00–7,30

6,80 А

6,30–7,00

7,00–8,10

7,70

7,50–7,80

5,30–6,60

6,20В, D

6,10–6,30

5,30–70

6,60 E

5,95–6,80

Относительная ширина 

распределения тромбоцитов 

по объему, %

Platelet distribution width, %

15,00–15,40

15,00

15,00–15,30

15,00–17,70

16,00

15,10–17,60

14,90–15,30

15,00

15,00–15,10

14,60–17,10

16,80

15,90–16,80

16,00–17,40

17,40 E

16,70–17,40

Тромбокрит, %

Plateletcrit, %

0,23–0,38

0,35

0,33–0,37

0,03–0,13

0,06 А

0,06–0,06

0,33–0,39

0,37

0,35–0,39

0,08–0,18

0,09 В, D

0,08–0,12

0,16–0,19

0,17 E

0,17–0,18

Количество 

тромбоцитов, 109/л

Platelets, 109/l

330,00–491,00

477,00

477,00–482,00

61,00–130,00

91,00 А

88,00–96,00

433,00–561,00

461,00

461,00–527,00

122,00–299,00

151,00 В, D

147,00–235,00

238,00–330,00

253,00 E

245,50–291,50

Количество лейкоцитов, 109/л

White blood cells, 109/l

9,50–11,60

10,90

10,90–11,10

8,80–9,20

9,00

8,90–9,20

9,20–13,90

12,90

10,90–13,00

7,10–12,60

10,80

10,20–11,90

7,50–9,40

8,50 E

8,00–8,95

Примечание. А – по сравнению с живыми животными и животными через 1 час после смерти (p < 0,05); В –  по сравнению 
с животными через 1 и 3 часа после смерти (p < 0,05); С – по сравнению с животными через 3 и 6 часов после смерти 
(p < 0,05); D – по сравнению с живыми животными и животными через 3 часа после смерти (p < 0,05); E – по сравнению 
с живыми животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05).  

Note. A – compared with live animals and animals 1 hour after death (p < 0.05); B – compared with animals 1 and 3 hours after death 
(p < 0.05); C – compared with animals 3 and 6 hours after death (p < 0.05); D – compared with live animals and animals 3 hours after 
death (p < 0.05); E – compared with live animals and animals 6 hours after death (p < 0.05).
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Установлена сильная отрицательная корре-

ляция между количеством эритроцитов у живых 

животных и средним содержанием гемогло-

бина в эритроците через 1 час после смерти 

(r = –1,00; р = 0,00); между средним объемом 

эритроцитов у живых животных и количест-

вом эритроцитов через 3 часа после смерти 

(r = –1,00; р = 0,00), у них же – между средним 

объемом эритроцитов и гематокритом (r = –1,00; 

р = 0,00). 

Отмечена сильная положительная корре-

ляция в постмортальных образцах через 1 час 

после смерти между количеством эритроцитов 

и гематокритом (r = 1,00; р = 0,00); в постмор-

тальных образцах через 3 часа после смерти 

между количеством эритроцитов и гематокри-

том (r = 1,00; р = 0,00), а также между тромбо-

критом и количеством тромбоцитов (r = 1,00; 

р = 0,00).

Следует отметить, что изменение гематоло-

гических показателей после смерти животного 

определяется временным фактором. Прове-

денный однофакторный анализ позволил уста-

новить влияние времени на показатели крови. 

Между прижизненными и постмортальными 

образцами (через 1 час после смерти) выявле-

но достоверное влияние времени на средний 

объем тромбоцитов (р = 0,00; степень влияния 

68,47 %), относительную ширину распределе-

ния тромбоцитов по объему (р = 0,01; степень 

влияния 37,33 %), тромбокрит (р = 0,00; сте-

пень влияния 91,23 %), количество тромбо-

цитов (р = 0,00; степень 90,68 %); лейкоцитов 

(р = 0,03; степень влияния 32,67 %). А также 

установлено влияние времени в постморталь-

ных образцах (через 1 и 3 часа после смерти) 

на количество тромбоцитов (р = 0,02; степень 

влияния 49,46 %).

Результаты изменения показателей лей-

коцитарных формул крови в прижизненных 

и постмортальных образцах представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2. Изменения лейкоцитарных формул в прижизненной и постмортальной крови песцов

Table 2. Leukocyte formulas of the lifetime and postmortem blood of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

6 группа

Group 6

7 группа

Group 7

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1 

Time after 

death (h) 

1 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3 

Time after 

death (h) 

3 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч) 

6 

Time after 

death (h) 

6 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

12 

Time after 

death (h) 

12 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

24 

Time after 

death (h) 

24 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Палочко-

ядерные 

нейтрофилы

Rod-shaped 

neutrophils

0–2

1

0–2

0–3

2

1–2

0–3

0

0–1

0–2

1

1–1

0–2

1

1–1

0–2

0

0–1

0–1

0

0–0

Сегменто-

ядерные 

нейтрофилы

Segmental 

neutrophils

24–29

26

25–26

18–31

24

20–26

22–32

26

23–30

19–23

22

21–23

20–25

22В

21–22

6–14

7А, C

7–14

5–20

12D

9–14

Лимфоциты

Lymphocytes

65–71

70

68–71

62–75

74

70–75

60–76

69

67–70

70–75

74

72–75

70–76

74 В

73–76

79–90

87А, C

80–87

75–94

84D

79–87

Эозинофилы

Eosinophils

2–6

4

3–5

1–5

4

3–4

2–8

3

3–5

2–6

4

3–6

2–4

3

3–4

3–7

5

5–6

1–6

4

4–5

Примечание. А – по сравнению с животными через 6 и 12 часов после смерти (p < 0,05); В – по сравнению с живыми 
животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05); C – по сравнению с живыми животными и животными 
через 12 часов после смерти (p < 0,05); D – по сравнению с живыми животными и животными через 24 часа после смерти 
(p < 0,05).

Note. A – compared with animals 6 and 12 hours after death (p < 0.05); B – compared with live animals and animals 6 hours after 
death (p < 0.05); C – compared with live animals and animals 12 hours after death (p < 0.05); D – compared with live animals and 
animals 24 hours after death (p < 0.05). 
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В лейкоц итарных формулах установлена 

сильная отрицательная корреляция между коли-

чеством сегментоядерных нейтрофилов и лим-

фоцитов у живых животных (r = –0,65; р = 0,00) и 

между их количеством в постмортальных образ-

цах через 24 часа после смерти (r = –1; р = 0,00). 

Изменения в лейкоцитарной формуле также 

определяются временным фактором. Прове-

денный однофакторный анализ позволил уста-

новить влияние времени на количество сегмен-

тоядерных нейтрофилов (р = 0,00; степень вли-

яния 76,79 %) и лимфоцитов (р = 0,00; степень 

влияния 67,86 %).

Параметры эритроцитов в прижизненных и 

постмортальных образцах крови песцов пред-

ставлены в табл. 3.

Установлена сильная положительная кор-

реляция между  показателями прижизненных 

и постмортальных образцов крови через 1 час 

после смерти: между диаметром и толщиной 

(r = 1; р = 0,00), между толщиной и индексом 

сферичности (r = 1; р = 0,00). Сильная отрица-

тельная корреляция отмечается между диаме-

тром и индексом сферичности (r = –1; р = 0,00), 

толщиной (r = –1; р = 0,00) и индексами сфе-

ричности (r = –1; р = 0,00). 

В крови песцов через 1 час после смерти – 

между толщиной и индексом сферичности 

(r = –1; р = 0,00). В крови песцов через 3 часа 

после смерти – между площадью и периметром 

(r = 1; р = 0,00), а также между толщиной и ин-

дексом сферичности (r = –1; р = 0,00). 

Тестированием ANOVA выявлено, что в пер-

вые 3 часа после смерти животного фактор 

времени не оказывает значимого влияния на 

параметры эритроцитов.

Установлено достоверное влияние времени 

между показателями прижизненных образцов 

Таблица 3. Параметры эритроцитов в прижизненных и постмортальных образцах крови песцов

Table 3. Parameters of erythrocytes in the lifetime and postmortem blood samples of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

6 группа

Group 6

7 группа

Group 7

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1

Time after 

death (h) 

1

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3

Time after 

death (h) 

3

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

6

Time after 

death (h) 

6

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

12

Time after 

death (h) 

12

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

24

Time after 

death (h) 

24

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Площадь, мкм2

Area, mkm2

27,01–29,29

28,58

27,11–28,75

27,73–30,86

30,25

27,86–30,47

27,44–29,72

29,23

27,64–29,44

27,56–30,79

29,13

27,84–29,49

29,14–32,55

31,67А

30,95–32,43

30,03–32,31

31,12B

30,44–31,79

28,2–31,31

29,06

28,37–30,51

Периметр, мкм

Perimeter, mkm

20,61–21,64

21,38

20,87–21,42

21,08–22,59

22,00

21,98–22,43

20,75–21,72

21,57

20,86–21,62

20,99–22,84

21,36

21,11–21,80

21,85–23,34

22,98 А

22,62–23,24

21,83–23,23

22,77

22,45–22,95

21,47–23,24

22,06 C

21,62–22,43

Диаметр, мкм

Diameter, mkm

6,47–6,79

6,68

6,58–6,74

6,66–7,07

6,84

6,74–7,01

6,52–6,81

6,76

6,61–6,78

6,69–7,15

6,74

6,71–6,85

6,85–7,28

7,15 А

7,12–7,2

6,91–7,25

7,09 B

7,06–7,12

6,77–7,25

6,85 C

6,78–7,04

Толщина эри-

троцита, мкм

Thickness 

of red blood 

cells, mkm

1,95–2,10

2,02

1,96–2,09

1,84–2,11

1,92

1,86–2,00

1,89–2,08

1,98

1,92–2,00

1,78–2,04

1,96

1,90–2,01

1,88–1,98

1,94

1,91–1,96

- -

Индекс 

сферичности 

эритроцита

Erythrocyte 

sphericity index

3,07–3,47

3,29

3,14–3,42

3,18–3,84

3,64

3,31–3,66

3,16–3,57

3,38

3,27–3,53

3,28–4,00

3,41

3,33–3,60

3,52–3,82

3,59 А

3,55–3,71

- -

Примечание. А – по сравнению с живыми животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05); B – по сравнению 
с живыми животными и животными через 12 часов после смерти (p < 0,05); C – по сравнению с живыми животными и живот-
ными через 24 часа после смерти (p < 0,05).

Note. A – compared with live animals and animals 6 hours after death (p < 0.05); B – compared with live animals and animals 
12 hours after death (p < 0.05); C – compared with live animals and animals 24 hours after death (p < 0.05).
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крови и образцов, отобранных после смер-

ти: через 6 часов – на площадь (р = 0,00; сте-

пень влияния 62,26 %), периметр (р = 0,00; 

степень влияния 72,62 %), диаметр (р = 0,00; 

степень влияния 73,50 %), индекс сферично-

сти эритроцитов (р = 0,01; степень влияния 

42,18 %); через 12 часов – на площадь (р = 0,00; 

степень влияния 65,31%), периметр (р = 0,00; 

степень влияния 70,30 %), диаметр эритро-

цитов (р = 0,00; степень влияния 74,56 %); 

через 24 часа – на площадь (р = 0,11; степень 

влияния 18,29 %), периметр (р = 0,00; степень 

влияния 43,72 %), диаметр (р = 0,00; степень 

влияния 43,48 %).

Количество эритр оцитов на одно поле зре-

ния микроскопа в прижизненных и постмор-

тальных образцах крови представлено на 

рисунке.

Кроме того, тестированием ANOVA уста-

новлено достоверное влияние времени на 

количество эритроцитов в одном поле зре-

ния микроскопа (р = 0,00; степень влияния 

75,25 %). Количество эритроцитов достовер-

но уменьшается уже через 1 час после смерти 

(р = 0,00; степень влияния 52,54 %) и продол-

жает уменьшаться через 6 и 12 часов после 

смерти (р = 0,03; степень влияния 43,49 %). 

В промежутках между 1 и 3, 3 и 6, а также между 

12 и 24 часами после смерти количество эри-

троцитов достоверно не изменяется.

В первые 1 и 3 ча са после смерти животного 

проведенные нами сравнительные исследова-

ния крови из яремной и полой вен не выявили 

различий. Поэтому исследования через 6, 12 и 

24 часа после смерти мы проводили из полой 

вены, так как кровь была лучшего качества.

При изучении морфологических параме-

тров прижизненной и постмортальной крови 

песцов нами установлено, что эти параметры 

сопоставимы в течение первых 3 часов после 

смерти животного, за исключением тромбоци-

тарных показателей. Их изменение в данном 

случае обусловлено тем, что после убоя до 

момента взятия крови с животных была снята 

шкура и за счет тромбоцитов происходило за-

крытие ран при кровотечении путем образова-

ния тромба.

В наших исследованиях достоверные 

(р < 0,05) различия в количестве эритроцитов, 

содержании гемоглобина и количестве лейко-

цитов отмечены через 6 часов после смерти.

В настоящее время в научной литературе 

имеются немногочисленные публикации об 

особенностях постмортальной крови. Процес-

сы, происходящие в ней, недостаточно изучены 

у людей и особенно у животных [Бакулев, 1966; 

Боягина, Сиганкова, 2014; Гильманов и др., 

2017; Ahmed, 2018; Jat et al., 2019; Dokgöz et al., 

2001; Лазарева, 2020]. По имеющимся же в на-

шем распоряжении литературным источникам, 

такая информация представлена в работе 

S. Das с соавторами [2019], которые изучали 

изменения крови, тканей сердца, печени и по-

чек у домашних коз в штате Одиша, Индия. 

Количество эритроцитов на одно поле зрения микроскопа в прижизненных и пост-

мортальных образцах крови песцов

The number of red blood cells per microscope field of view in the lifetime and postmor-

tem blood samples of Arctic foxes
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S. Das с соавтора ми [2019] изучали измене-

ния крови у домашних коз для оценки времени 

смерти, сравнивая предсмертные образцы и 

образцы через 6, 12, 18 и 24 часа после смер-

ти. Установили, что уровень гемоглобина за 

указанные промежутки времени не имел до-

стоверных отличий. Достоверное (р < 0,05) 

отличие общего количества эритроцитов уста-

новлено через 12 часов после смерти. Их коли-

чество снизилось через 12 часов после смерти 

на 25,00 %, через 18 часов – на 40,00 % и че-

рез 24 часа – еще на 43,40 %. Общее количе-

ство лейкоцитов в эти же промежутки времени 

снижалось на 8,90, 18,38 и 23,64 % соответ-

ственно. Таким образом, по мере увеличения 

времени после смерти животного происходит 

лизис и постепенное уменьшение общего коли-

чества эритроцитов и лейкоцитов в результате 

дегенеративных изменений. Данные измене-

ния состава постмортальной крови соответст-

вуют нашим результатам, но отличаются более 

длительным временем их наступления, что, 

вероятно, связано как с особенностями взятия 

крови и видом животного, так и с влиянием раз-

личных факторов окружающей среды (прежде 

всего температуры).

S. D. Kundu [2017] установлено, что гемо-

грамма крови может служить инструментом для 

оценки постмортального интервала, а общее 

количество эритроцитов и лейкоцитов сильно 

отрицательно коррелирует со временем, про-

шедшим с момента смерти. О. Д. Боягиной 

и Т. В. Сиганковой [2014] при изучении морфо-

логического состава постмортальной крови у 

человека установлено, что в крови, отобранной 

в промежуток 2–7 часов после смерти, наблю-

дается четко выраженная тенденция к сгуще-

нию и отмечается увеличение количества гемо-

глобина, а также число эритроцитов и лейкоци-

тов, что, по их мнению, обусловлено выходом 

из сосудистого русла жидкостной части крови. 

В наших исследованиях подобное явление у 

песцов не наблюдалось.

С. Н. Бакулев [1966] указывал на сгущение 

крови, но в течение первых 2 суток (р < 0,05) по-

сле смерти, о чем свидетельствуют показания 

гематокрита, увеличение объема эритроцитов 

и уменьшение объема плазмы. В это время в 

капиллярах и мелких кровеносных сосудах про-

исходит прогрессирующее сгущение крови за 

счет диффузии ее жидкой части через стенки 

сосудов в окружающие ткани. Диффузия так-

же обусловлена нарушением проницаемости 

стенок кровеносных сосудов и развивающимся 

после смерти ацидозом тканей, окружающих 

эти сосуды. Процессы диффузии наиболее от-

четливо выражены в первые 16–18 часов после 

смерти и несколько слабее – во вторые сутки. 

Признаков гемолиза эритроцитов в этот пе-

риод не наблюдается, что отчетливо отражает 

гематокрит. 

Кроме того, еще в 1928 г. русский хирург 

профессор В. Н. Шамов и его коллега М. Х. Ко-

стюков на III Всеукраинском съезде хирургов 

доложили о результатах своих успешных опы-

тов на собаках по переливанию трупной крови. 

Оценивались токсичность и длительность ее 

жизнеспособности. Было доказано, что вос-

становить острую массивную кровопотерю с 

возвращением животного к жизни можно толь-

ко гемотрансфузией. Обескровленные собаки 

при введении солевых и коллоидных раство-

ров гибли [Шамов, Костюков, 1929;  Лазарева, 

2020]. В физиологической лаборатории (рук. 

профессор И. П. Разенков) Московского ин-

ститута профессиональных болезней  установ-

лено, что посмертная кровь сохраняет свои 

функции газообмена и повышает кислородный 

фон реципиента, а пересаженные эритроциты 

живут несколько дней в организме и оказывают 

стимулирующее действие на ретикуло-эндоте-

лиальную систему реципиента. Разработаны 

специальные методы по ее забору [Гланц, 1983; 

Лазарева, 2020].

Исследования А. В. Русакова показали, что 

кровь от людей, умерших внезапно от травмы 

(огнестрельное ранение, асфиксия, электро-

травма, сотрясение мозга) или острой сердеч-

ной недостаточности, в пробирке быстро свора-

чивается, но через 30–90 мин самостоятельно 

становится жидкой. Напротив, кровь умершего 

от онко- или инфекционных болезней, сепсиса, 

а также травмы с продолжительным агональным 

периодом сворачивается медленно, образуя не-

растворимый сгусток [Скудина, Русаков, 1934; 

Ветшев и др., 2018]. Дальнейшие исследова-

ния показали, что изменения в крови внезапно 

умерших происходят за счет фибриногеноли-

за. Данное явление наблюдается и в крови жи-

вых людей [Андреенко, 1967; Братчик, 1993]. 

Сегодня в НИИ СП им. Н. В. Склифосовского 

продолжают активно использовать компонен-

ты и препараты трупной крови [Хватов, 1991, 

2013; Хубутия и др., 2015].

Отметим, что лейкоцитарные формулы жи-

вой и постмортальной крови песцов идентичны 

и не имеют различий до 3 часов после смер-

ти включительно. Через 6 часов достоверно 

(р < 0,05) снижается количество сегментоядер-

ных нейтрофилов, и за счет этого происходит 

процентное увеличение лимфоцитов в фор-

муле. Количество палочкоядерных нейтрофи-

лов и эозинофилов не изменяется. Следует 

отметить, что через 6 часов после смерти 
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встречаются единичные разрушенные нейтро-

филы, а через 12 часов происходит их досто-

верное (р < 0,05) снижение на 31,00 %. 

В доступной нам литературе мы встретили 

лишь единичные сообщения с подобными ис-

следованиями у людей. Так, при микроскопи-

ческом исследовании образцов постморталь-

ной крови человека [Jat et al., 2019; Tyagi et al., 

2020] установлено, что лимфоциты оказались 

более устойчивыми к аутолитическим изме-

нениям после смерти по сравнению с другими 

клетками лейкоцитов. Статистически значимая 

корреляция обнаружена в количестве лейкоци-

тов и тромбоцитов, в то время как все другие 

клетки (гранулоциты, моноциты и лимфоциты) 

не показали корреляции со временем, прошед-

шим после смерти. Полученные нами результа-

ты соответствуют вышесказанному.

S. S. Jat с соавторами [2019], изучавшими 

постмортальные морфологические изменения 

лейкоцитов у людей (температура хранения в 

камере при 4 °С), установлено, что в течение 

первых 6 часов после смерти морфология всех 

форм лейкоцитов оставалась неизменной. Че-

рез 6–12 часов дисморфические изменения 

начались во всех типах лейкоцитов. Полный 

лизис наблюдался в большинстве клеток после 

18 часов после смерти и все лейкоциты лизи-

ровались через 36–48 часов. Исследования 

H. Dokgöz с соавторами [2001] показали, что 

нейтрофилы, эозинофилы и моноциты не те-

ряют своей нормальной морфологии в течение 

первых 6 часов, а лимфоциты – в течение пер-

вых 24 часов. Кроме того, у нейтрофилов, эози-

нофилов и моноцитов наблюдался пикноз че-

рез 6 часов после смерти, а вакуолизация цито-

плазмы и ядра – через 12 часов. Фрагментация 

ядер начиналась через 18 часов у нейтрофилов 

и эозинофилов и через 24 часа у моноцитов. 

Распад регистрировали между 48 и 96 часами 

у нейтрофилов и 48 и 72 часами у эозинофилов 

и моноцитов. В лимфоцитах набухание ядра 

и нечеткость цитоплазматической клеточной 

мембраны наблюдались через 24 часа; пикноз 

и фрагментация ядра – через 36 и 72 часа со-

ответственно. Лимфоциты идентифицировали 

через 120 ч и позже.

A. Ahmed [2018] изучал морфологические 

изменения нейтрофилов, лимфоцитов, моно-

цитов и эозинофилов в постмортальных образ-

цах от людей (температура хранения в камере 

при 4 °С). Морфологические изменения в ней-

трофилах, лимфоцитах, моноцитах и эозино-

филах в течение первых 6 часов после смерти 

в 100 % случаев не регистрировались. Через 

6–12 часов после смерти данные клетки были 

нормальными в 8,33 % и слабо дисморфичными 

в 91,66 % случаев. Через 12–24 часа после 

смерти отмечена сильная дисморфичность 

нейтрофилов и лимфоцитов. Полный лизис 

моноцитов и эозинофилов наблюдался через 

12 часов после смерти, а нейтрофилов и лим-

фоцитов – через 24–36 часов.

Нами установлена идентичность параметров 

эритроцитов прижизненной и постмортальной 

крови песцов в первые 3 часа после смерти. 

Через 6 часов отмечены достоверные (р < 0,05) 

отличия между прижизненными и постморталь-

ными образцами в площади, периметре, диа-

метре и индексе сферичности эритроцитов. 

С течением времени в мазках встречалось 

большое количество эхиноцитов.

S. S. Jat с соавторами [2019] установлено, 

что после смерти целостность эритроцитов со-

хранялась до 18–24 часов. Полный их лизис на-

блюдался через 36 часов после смерти. Форма 

эритроцитов становилась слабо дисморфич-

ной через 6–12 часов и сильно дисморфичной 

через 12–24 часа после смерти. Центральная 

бледность сохранялась до 6 часов и снижалась 

с 6 до 18 часов, а ее потеря происходила через 

18 часов. Гемоглобинизированная периферия 

клетки четко визуализировалась до 18 часов, 

бледнела в период с 18 до 36 часов и не рас-

познавалась через 36 часов после смерти в 

большинстве мазков. Таким образом, изучение 

посмертных изменений морфологии эритро-

цитов и лейкоцитов может быть использовано 

в качестве дополнительных методов опреде-

ления времени, прошедшего после смерти. 

Исследования осмотической резистентности 

эритроцитов С. Н. Бакулевым [1966] также по-

казали их достаточную устойчивость на протя-

жении первых 2 суток. По его данным, в первые 

6 часов после смерти осмотическая резистент-

ность эритроцитов не меняется и удерживает-

ся на уровне живого человека. В период от 6 до 

12 часов наблюдается ее незначительное сни-

жение – на 0,06 по максимальной и на 0,10 по 

минимальной. К 24 часам происходит снижение 

резистентности соответственно на 0,10–0,14 и 

на 0,12–0,14, через 48 часов – на 0,16–0,18 и на 

0,16–0,20. Данная динамика показывает доста-

точную стойкость эритроцитов и отсутствие за-

метного их гемолиза в течение первых 2 суток 

после смерти.

Процессы односторонней диффузии плаз-

мы крови через стенки кровеносных сосудов в 

окружающие ткани приводят к постепенному 

ее сгущению. Уменьшение количества жидкой 

части крови в просвете кровеносных сосудов 

и капилляров создает условия для лучшей со-

хранности эритроцитов, поэтому процессы 

их гемолиза начинают развиваться позднее 
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2 суток после смерти, обычно с началом раз-

вития гнилостных процессов. При благоприят-

ных условиях хранения – при температуре ниже 

10 °C – гемолиз эритроцитов может не насту-

пить даже через 10 дней и более [Бакулев, 

1966].

В отдельных исследованиях показано, что 

эритроциты человека в течение 1,7–270,4 часа 

при температуре +4 °С трансформировались 

в эхиноциты и сфероциты, но не наблюдалось 

дебриса или лопнувших клеток [Penttilä, Laiho, 

1981].

По данным А. С. Сергеевой с соавторами 

[2016], у человека в норме индекс сферично-

сти эритроцита составляет 3,4–3,9. Показатель 

ниже 3,4 означает наличие пула сфероцитар-

ных, шаровидных клеток, выше 3,9 – развитие 

планоцитоза или приближение формы эритро-

цитов к плоскому диску. Мы получили сходные 

результаты по нормальному индексу сферич-

ности эритроцитов и отсутствие достоверных 

(р < 0,05) различий данного параметра у жи-

вой и постмортальной крови до 3 часов после 

смерти.

Важно отметить, что в наших исследова-

ниях в постмортальной крови животных по 

сравнению с прижизненной для определения 

параметров эритроцитов сложнее найти чет-

кие и пригодные для изменения поля зрения 

микроскопа. Количество эритроцитов на одно 

поле зрения достоверно (р < 0,05) снижается 

на 51 % в постмортальной крови через 1 час 

после смерти, а затем остается примерно на 

одном уровне до 6 часов после смерти включи-

тельно. Последующее достоверное их сниже-

ние на 58 % происходит только через 12 часов 

после смерти.

Выводы

1. При сравнительном исследовании мор-

фологических параметров прижизненной и 

постмортальной крови у песцов установлено, 

что морфологические параметры крови, полу-

ченной от живого зверя и в первые 3 часа по-

сле его смерти, идентичны. Изменение пара-

метров тромбоцитов в нашем случае связано с 

развившимся кровотечением в результате сня-

тия шкуры и закрытия ран путем образования 

тромба. Сравнительные исследования крови из 

яремной и полой вены, проведенные в первые 

1 и 3 часа после смерти животного, не выявили 

различий морфологических параметров. 

2. При сравнительном исследовании лей-

коцитарных формул живой и постмортальной 

крови песцов установлено, что формулы иден-

тичны и не имеют различий в первые 3 часа 

после смерти. Через 6 часов после смерти 

достоверно (р < 0,05) снижается количество 

сегментоядерных нейтрофилов и за счет это-

го происходит сдвиг лейкоцитарной формулы 

в сторону лимфоцитов. Количество палочко-

ядерных нейтрофилов и эозинофилов не из-

меняется. Через 6 часов после смерти встре-

чаются единичные разрушенные нейтрофилы, 

а через 12 часов происходит их достоверное 

(р < 0,05) снижение. 

3. Установлена идентичность параметров 

эритроцитов прижизненной и постмортальной 

крови песцов в первые 3 часа после смерти 

животного. Через 6 часов отмечены достовер-

ные (р < 0,05) отличия между прижизненными 

и постмортальными образцами в площади, 

периметре, диаметре и индексе сферичности 

эритроцита. 

4. При определении количества эритроци-

тов на одно поле зрения микроскопа и изуче-

нии параметров этих клеток в прижизненных и 

постмортальных образцах крови установлено, 

что в мазках из постмортальной крови слож-

нее найти пригодные поля зрения по причи-

не их худшего качества для идентификации и 

морфометрии по сравнению с образцами от 

живых животных. Количество эритроцитов на 

одно поле зрения достоверно (р < 0,05) сни-

жается на 51 % через один час после смерти, 

а затем остается примерно на одном уровне в 

период до 6 часов после смерти включитель-

но. Последующее достоверное их снижение на 

58 % происходит через 12 часов. Представля-

ется необходимым исследовать большее коли-

чество полей зрения для получения достовер-

ных результатов. 

5. Наши данные свидетельствуют, что пери-

ферическая постмортальная кровь, получен-

ная не позднее 3 часов с момента наступления 

смерти, может быть использована для изучения 

прижизненных гематологических параметров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТРОЙ ТОКСИЧНОСТИ 

МИНЕРАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА, СОДЕРЖАЩЕГО 

КАЛЬЦИЙ, МАГНИЙ, ЦИНК, СЕЛЕН

И. А. Виноградова1, Д. В. Варганова1*, Ю. П. Матвеева1, 

О. В. Жукова1

Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, 

Республика Карелия, Россия, 185910), *zhurakhovskaya@mail.ru

Проведена оценка острой токсичности мультиминерального комплекса для профи-

лактики и коррекции региональных микроэлементозов у жителей северных террито-

рий, содержащего кальций, магний, цинк, селен. Персонализированный минераль-

ный комплекс разработан на основании анализа элементного «портрета» жителей 

Республики Карелия. Эксперимент выполнен на 80 крысах Wistar (самки и самцы). 

Животные были разделены на четыре равные группы: контрольная и опытные груп-

пы, получавшие однократно минеральный комплекс в десятикратной, тридцати-

кратной, пятидесятикратной средней эффективной дозе. Минеральный комплекс 

вводили перорально с кормом индивидуально каждому экспериментальному живот-

ному. В течение двух недель наблюдения за животными не зафиксировано ни одной 

гибели. Все животные были клинически здоровы, поведение и общее состояние во 

всех исследуемых группах были схожими и соответствовали половозрастным осо-

бенностям. Определить значения ЛД50 и ЛД100 для групп самцов и самок крыс не 

представляется возможным. Различий в динамике прироста массы тела в опытных 

и контрольной группах животных не выявлено. Оценка суточного диуреза и биохи-

мический анализ мочи не выявили негативного влияния минерального комплекса на 

функцию почек. Через две недели все животные были подвергнуты эвтаназии, про-

веден макроскопический анализ внутренних органов, биохимический анализ крови. 

Патологических изменений внутренних органов во всех исследуемых группах живот-

ных не установлено. Оценка биохимических показателей крови не выявила негатив-

ных изменений у крыс со стороны функции печени и почек. Согласно полученным ре-

зультатам, исследуемый минеральный комплекс может быть отнесен к 4-му классу 

опасности и классифицирован как малоопасный (ГОСТ 12.1.007-76).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: минеральный комплекс; острая токсичность; крысы; масса тела; 

биохимические показатели; дисэлементоз; Север; доклинические исследования
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ва О. В. Исследование острой токсичности минерального комплекса, содержаще-

го кальций, магний, цинк, селен // Труды Карельского научного центра РАН. 2023. 

№ 7. С. 97–105. doi: 10.17076/eb1843
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A STUDY OF THE ACUTE TOXICITY OF A MINERAL COMPLEX CONTAINING 

CALCIUM, MAGNESIUM, ZINC, SELENIUM

Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), 

*zhurakhovskaya@mail.ru

The acute toxicity of a multimineral complex for the prevention and correction of regional 

microelementoses in residents of northern territories, containing calcium, magnesium, 

zinc, and selenium was studied. The mineral complex was composed based on the ele-

mental portrait of Republic of Karelia inhabitants. Eighty Wistar rats (females and males) 

were used for the experiment. The animals were divided into four equal groups: the con-

trol and experimental groups, which received the mineral complex once in ten-fold, thirty-

fold, fifty-fold average effective dosages. The mineral complex was administered peroral-

ly with food individually to each experimental animal. During 2 weeks of observation not 

a single death was recorded. All animals were clinically healthy, the behavior and general 

condition in all the study groups were similar and corresponded to normal gender and age 

characteristics. Determination of LD50 and LD100 values for male and female rats was 

not possible. There were no differences in the dynamics of body weight gain in the ex-

perimental and control groups. Daily diures is assessment and urine biochemical analysis 

revealed no negative effect of the mineral complex on renal function. After 2 weeks of 

observation, all animals were euthanized, macroscopic analysis of internal organs and a 

biochemical blood test were performed. No pathological changes in internal organs were 

observed in any of the studied groups. The assessment of biochemical blood parameters 

did not reveal any negative changes in liver and kidney function in experimental rats com-

pared to the control. According to the results, the mineral complex can be classified as 

hazard class 4 (low-hazard) (GOST 12.1.007-76).

K e y w o rd s: mineral complex; acute toxicity; rats; body weight; biochemical parameters; 

dyselementosis; the North; preclinical studies

F o r  c i t a t i o n: Vinogradova I. A., Varganova D. V., Matveeva Yu. P., Zhukova O. V. A study 

of the acute toxicity of a mineral complex containing calcium, magnesium, zinc, selenium. 

Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research 

Centre RAS. 2023. No. 7. P. 97–105. doi: 10.17076/eb1843

F u n d i n g. The research is implemented with financial support from the Russian Science 

Foundation, project no. 22-25-20216 (https://rscf.ru/project/22-25-20216/) jointly with 

the Republic of Karelia and funding from the Venture Investment Fund of the Republic of 

Karelia (VIF RK).

Введение

Территории Европейского Севера, в том числе 

Республики Карелия, существенно отличаются от 

центральных районов России природно-клима-

тическими, биогеохимическими и адаптацион-

ными характеристиками. Продолжающийся отток 

населения и его отрицательный естественный 

прирост на северных территориях остро ставят 

вопросы сохранения человеческого потенциала, 

поэтому пристального внимания требуют про-

блемы упреждающей и текущей профилактики 

заболеваний у северян [Горбачев и др., 2016]. 

Перспективным направлением современной ме-

дицины и экологии является изучение элемент-

ного «портрета» населения отдельных биогеохи-

мических регионов с целью научной разработки и 

внедрения мероприятий по устранению выявлен-

ных микроэлементозов [Горбачев, 2019]. 

Оценка элементного статуса жителей Респу-

блики Карелия показала их значительное отли-

чие по содержанию макро- и микроэлементов 

от населения средней полосы России, что сви-

детельствует о необходимости персонализиро-

ванного подхода к профилактике и коррекции 

региональных дисэлементозов [Варганова и др., 

2018; Виноградова и др., 2021]. Минеральный 

комплекс для коррекции дисэлементоза у жите-

лей Карелии должен включать в себя соедине-

ния кальция, магния, цинка и селена, при этом 

содержание кальция и магния должно быть до-

статочным для восполнения глубокого элемент-

ного дефицита, выявленного у населения регио-

на. Стандартизированные минеральные ком-

плексы, особенно импортного производства, 

не учитывают особенности элементного «порт-

рета» населения различных регионов России и 

не всегда могут эффективно скорректировать 
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региональные дисэлементозы [Виноградова 

и др., 2022]. Разработка подобного персонали-

зированного минерального комплекса, его экс-

периментальное апробирование и внедрение в 

клиническую практику является актуальной за-

дачей для сохранения здоровья населения Се-

вера и развития отечественного фармацевтиче-

ского рынка минеральных комплексов.

Обязательным этапом доклинических иссле-

дований фармакологических веществ является 

тестирование безопасности на лабораторных жи-

вотных [Сухачев и др., 2019]. Целью доклиниче-

ских токсикологических исследований является 

установление характера и выраженности повре-

ждающего действия фармакологического веще-

ства на организм экспериментальных животных. 

Исследование общетоксического действия под-

разделяется на оценку острой и хронической 

токсичности. Острая токсичность – это вредное 

воздействие вещества, проявляющееся после 

его однократного применения [Руководство…, 

2005]. Оценка токсичности при однократном вве-

дении является важной частью доклинического 

изучения безопасности фармакологических ве-

ществ, поскольку позволяет определить класс 

токсичности соединения, основные органы-ми-

шени, прогнозировать дозы для изучения спе-

цифических видов токсичности и токсичности 

при многократном введении, а также соотнести 

терапевтические и токсические дозы [Авдеева и 

др., 2018]. Целью данного исследования является 

оценка острой токсичности мультиминерального 

комплекса для профилактики и коррекции реги-

ональных микроэлементозов у жителей северных 

территорий, содержащего кальций, магний, цинк, 

селен, в эксперименте на лабораторных крысах.

Материалы и методы

Исследования выполнены согласно Прави-

лам лабораторной практики в Российской Фе-

дерации (Приказ Минздрава РФ от 01.04.2016 г. 

№ 199н «Об утверждении правил надлежащей 

лабораторной практики») и «Руководству по экс-

периментальному (доклиническому) изучению 

новых фармакологических веществ» [2005], а 

также в соответствии с правилами, приняты-

ми Европейской конвенцией о защите позво-

ночных животных, используемых для экспери-

ментальных и иных научных целей. Объектом 

исследования был персонализированный ми-

неральный комплекс, изготовленный согласно 

Патенту на изобретение RU 2688682 C1 «Муль-

тиминеральный комплекс для профилактики и 

коррекции региональных микроэлементозов 

у жителей северных территорий» [Варганова, 

Виноградова, 2019]. Исследуемый минераль-

ный комплекс, согласно описанию, включает 

в себя кальций 400,0 мг, магний 175,0 мг, цинк 

5,0 мг, селен 0,030 мг. Для оценки острой ток-

сичности расчет дозировок минерального ком-

плекса проводился на единицу массы тела жи-

вотного исходя из рекомендуемой авторами 

дозировки для человека.

Согласно «Руководству по эксперименталь-

ному (доклиническому) изучению новых фарма-

кологических веществ», в случае использования 

мелких лабораторных животных (крысы, мыши, 

хомяки) в каждой группе должно быть не менее 

5 самцов и 5 самок. При выборе пути введения 

обязательно использовать тот путь, который 

предполагается для клинического изучения [Ру-

ководство…, 2005]. Эксперимент был выполнен 

на 80 крысах Wistar (самки и самцы), поступив-

ших из питомника «Рапполово» (Ленинградская 

область) в возрасте 13–14 недель. Животные 

находились на стандартном рационе питания с 

использованием полнорационного гранулиро-

ванного сухого корма для грызунов и получа-

ли местную питьевую водопроводную воду без 

ограничения. При содержании животных со-

блюдался 12-часовой режим день/ночь, темпе-

ратура воздуха в помещении 20–25 °С. Живот-

ные были разделены на четыре равные группы 

(10 самцов и 10 самок в каждой группе): конт-

рольная и опытные группы, получавшие одно-

кратно исследуемый минеральный комплекс 

в десятикратной средней эффективной дозе 

(кальций 0,057 мг/г; магний 0,025 мг/г; цинк 

0,0007 мг/г; селен 0,000004 мг/г), тридцати-

кратной средней эффективной дозе (кальций 

0,171 мг/г; магний 0,075 мг/г; цинк 0,0021 мг/г; 

селен 0,000012 мг/г), пятидесятикратной сред-

ней эффективной дозе (кальций 0,285 мг/г; 

магний 0,125 мг/г; цинк 0,0035 мг/г; селен 

0,000020 мг/г). Минеральный комплекс вводи-

ли с кормом индивидуально каждому экспери-

ментальному животному.

Согласно «Руководству по эксперименталь-

ному (доклиническому) изучению новых фарма-

кологических веществ» общая продолжитель-

ность наблюдения за животными при исследо-

вании острой токсичности должна составлять 

не менее двух недель, причем в первый день 

после введения животные должны находиться 

под непрерывным наблюдением [Руководство…, 

2005]. По протоколу исследования во время на-

блюдения (в течение 2 недель) оценивали общее 

состояние животных, характер двигательной ак-

тивности, координацию движений, наличие су-

дорог, тонус скелетных мышц, состояние волося-

ного, кожного покрова, фекальные массы, мочу 

(суточный диурез, биохимический анализ мочи 

при помощи тест-полосок «ТекоДиагностикс» 
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и анализатора мочи «Uritek-151»), потребление 

корма, потребление воды, динамику массы тела. 

После выведения животных из эксперимента 

проводили макроскопическое исследование вну-

тренних органов и биохимический анализ крови.

Результаты представляли в виде медианы и 

величин 25 и 75 перцентилей. Для оценки до-

стоверности различий между группами приме-

няли U-критерий Манна – Уитни, различия счи-

тали статистически значимыми при p < 0,05.

Результаты и обсуждение

В первые и последующие сутки после введе-

ния минерального комплекса в трех исследуе-

мых дозах не отмечено изменений показателей 

в сравнении с контрольной группой животных, 

не зафиксировано ни одной гибели. Также не 

зафиксировано отдаленной гибели крыс при 

наблюдении в течение двух недель. На протяже-

нии всего эксперимента общее состояние жи-

вотных опытных и контрольной групп оценива-

лось положительно, животные были клинически 

здоровы, поведение и общее состояние во всех 

исследуемых группах были схожими и соответ-

ствовали половозрастным особенностям, не на-

блюдалось изменений в состоянии волосяного и 

кожного покрова.

При однократном пероральном введении ми-

нерального комплекса во всех изученных дозах ле-

тальных эффектов достичь не удалось. Согласно 

полученным результатам, исследуемый минераль-

ный комплекс может быть отнесен к 4-му классу 

опасности и классифицирован как малоопасный 

[ГОСТ 12.1.007-76]. Так как введение препарата 

в дозах, предусмотренных протоколом исследо-

вания, не вызывало гибели животных, опреде-

ление значений ЛД50 и ЛД100 для групп самцов 

и самок крыс не представляется возможным.

Анализ динамики массы тела показал, что 

животные во всех исследуемых группах прибав-

ляли в массе в течение всего периода наблюде-

ния (табл. 1). Статистически значимых разли-

чий в динамике прироста массы тела в группах 

животных, получавших минеральный комплекс, 

и контрольной группе не выявлено, масса тела 

животных соответствовала половозрастным 

особенностям [Абрашова и др., 2013].

В течение двух недель наблюдения во всех 

четырех группах животных отмечали стандарт-

ные потребление корма и воды, консистенцию 

фекальных масс, частоту мочеиспускания и 

суточный диурез. Данные по биохимическо-

му анализу мочи в начале эксперимента и че-

рез две недели после введения минерально-

го комплекса представлены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 1. Динамика массы тела (г) крыс после однократного введения минерального комплекса в трех ис-

следуемых дозах

Table 1. Dynamics of rats body weight (g) after a single administration of the mineral complex in three study doses

Крысы-самцы

Male rats

Период наблюдения

Observation period

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

1 сутки

day 1

429,5

(420,5; 438,0)

449,5

(433,8; 461,0)

436,5

(431,3; 446,8)

435,0

(429,8; 438,5)

2 сутки

day 2

429,0

(421,8; 438,8)

447,0

(433,8; 458,3)

436,0

(430,5; 446,3)

434,5

(430,8; 439,5)

7 сутки

day 7

440,0

(429,3; 446,8)

455,0

(440,8; 464,0)

445,0

(439,3; 454,3)

443,0

(439,5; 448,3)

14 сутки

day 14

447,5

(442,0; 457,0)

463,0

(448,0; 469,5)

455,5

(448,0; 465,3)

453,0

(448,5; 459,8)

Крысы-самки

Female rats

Период наблюдения

Observation period

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

1 сутки

day 1

287,5

(280,0; 302,5)

291,5

(282,3; 302,5)

290,0

(279,5; 299,5)

291,0

(284,3; 301,8)

2 сутки

day 2

287,5

(278,3; 299,5)

288,0

(284,0; 302,3)

287,5

(280,0; 297,8)

289,0

(285,0; 298,8)

7 сутки

day 7

298,5

(285,8; 309,3)

295,0

(290,3; 305,3)

296,5

(284,5; 306,3)

298,0

(292,5; 307,0)

14 сутки

day 14

312,5

(296,8; 318,0)

304,0

(296,8; 310,8)

306,0

(295,3; 318,3)

308,0

(302,5; 318,3)
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Таблица 2. Биохимические показатели мочи крыс в начале эксперимента

Table 2. Biochemical parameters of rat urine before the experiment

Показатель

Parameter

Пол

Gender

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

♂ 1,025

(1,025; 1,030)

1,025

(1,025; 1,030)

1,030

(1,020; 1,030)

1,025

(1,025; 1,030)

♀ 1,020

(1,020; 1,025)

1,025

(1,020; 1,030)

1,020

(1,020; 1,025)

1,025

(1,020; 1,025)

рН

♂ 6,5

(6,0; 7,0)

6,5

(6,5; 7,0)

6,5

(6,5; 7,0)

7,0

(6,0; 7,0)

♀ 7,0

(6,5; 7,0)

7,0

(6,0; 7,0)

6,5

(6,5; 7,0)

7,5

(6,5; 7,5)

Глюкоза, ммоль/л

Glucose, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -

Белок, мг/дл

Protein, mg/dl

♂ 30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

♀ 30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

Лейкоциты, лейк./мл

Leukocytes, leuk./ml

♂ - - - -

♀ - - - -

Кетоны, ммоль/л

Ketones, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -

Кровь, эритр./мл

Blood, erythr./ml

♂ - - - -

♀ - - - -

Уробилиноген, ммоль/л

Urobilinogen, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -

Примечание. Здесь и в табл. 3: «-» – не обнаружено.

Note. Here and in Table 3: “-” – not detected.

Таблица 3. Биохимические показатели мочи крыс после однократного введения минерального комплекса 

в трех исследуемых дозах

Table 3. Biochemical parameters of rat urine after a single administration of the mineral complex in three study doses

Показатель

Parameter

Пол

Gender

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

♂ 1,025

(1,025; 1,030)

1,030

(1,025; 1,030)

1,030

(1,025; 1,030)

1,025

(1,025; 1,030)

♀ 1,020

(1,020; 1,025)

1,025

(1,025; 1,030)

1,025

(1,025; 1,030)

1,020

(1,020; 1,030)

рН

♂ 7,0

(6,5; 7,0)

7,0

(6,5; 7,0)

6,5

(6,0; 7,0)

7,5

(6,5; 7,0)

♀ 6,5

(6,0; 7,0)

7,0

(6,5; 7,0)

6,5

(6,0; 7,0)

6,5

(6,5; 7,0)

Глюкоза, ммоль/л

Glucose, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -

Белок, мг/дл

Protein, mg/dl

♂ 30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

♀ 30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

30

(29,7; 30,3)

Лейкоциты, лейк./мл

Leukocytes, leuk./ml

♂ - - - -

♀ - - - -

Кетоны, ммоль/л

Ketones, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -

Кровь, эритр./мл

Blood, erythr./ml

♂ - - - -

♀ - - - -

Уробилиноген, ммоль/л

Urobilinogen, mmol/l

♂ - - - -

♀ - - - -
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В ходе исследования не выявлено статистиче-

ски значимых различий между группами жи-

вотных, получавших минеральный комплекс, и 

животными контрольной группы. Отклонений в 

показателях биохимического анализа мочи от 

половозрастных норм для крыс не выявлено 

[Абрашова и др., 2013].

Животные всех исследуемых групп после 

окончания эксперимента (через 2 недели) были 

подвергнуты эвтаназии, проведен макроско-

пический анализ внутренних органов и биохи-

мический анализ крови. По данным вскрытия и 

макроскопического исследования внутренних 

органов, различий между животными опытных 

групп, получавших минеральный комплекс, и 

контрольной группой не установлено. Данные 

некропсии показали, что минеральный ком-

плекс не вызывал у животных патологических 

изменений внутренних органов, не было уста-

новлено статистически значимых отклонений в 

массе органов при сравнении с контролем.

Проведена оценка влияния минерально-

го комплекса на биохимические показатели 

крови (табл. 4). Статистически значимых раз-

личий между показателями животных из опыт-

ных групп и группы контроля не выявлено, за 

исключением содержания общего билируби-

на. Во всех трех опытных группах содержание 

общего билирубина в сыворотке крови крыс 

было статистически значимо ниже, чем в груп-

пе контроля. Однако макроскопический ана-

лиз внутренних органов животных, в том числе 

сердца, печени и почек, не выявил патологиче-

ских изменений. Существует мнение, что уро-

вень содержания билирубина в крови является 

значимым маркером для оценки общего анти-

оксидантного статуса организма. Также пока-

зано, что дефицит магния и цинка статистиче-

ски значимо коррелирует с повышением уров-

ня билирубина, и хронические гепатиты В и С 

сопровождаются магниевой и цинковой ткане-

вой недостаточностью [Плотникова и др., 2017; 

Creeden et al., 2021]. Причины пониженного 

содержания уровня билирубина в крови крыс 

требуют дальнейшего изучения. Возможно, 

прием большой дозы магния и цинка в составе 

минерального комплекса привел к подавлению 

процессов перекисного окисления и снижению 

уровня общего билирубина.

В целом изучение основных биохимических 

показателей сыворотки крови не выявило нега-

тивных изменений при действии минерального 

комплекса после его однократного введения 

в трех различных дозах со стороны функции 

печени и почек в сравнении с контролем. Все 

показатели биохимического анализа соответ-

ствовали половозрастным нормам для крыс 

[Абрашова и др., 2013].

Таблица 4. Биохимические показатели крови крыс через две недели после однократного введения мине-

рального комплекса в трех исследуемых дозах

Table 4. Biochemical parameters of the rats blood two weeks after a single administration of the mineral complex in 

three study doses

Показатель

Parameter

Пол

Gender

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

Глюкоза, ммоль/л

Glucose, mmol/l

♂ 6,9

(6,8; 7,0)

6,8

(6,7; 6,9)

6,7

(6,6; 6,9)

6,9

(6,6; 7,1)

♀ 7,0

(6,8; 7,0)

6,9

(6,7; 7,0)

6,9

(6,8; 7,0)

6,8

(6,7; 7,0)

Общий белок, г/л

Totalprotein, g/l

♂ 82

(81; 83)

78

(77; 80)

76

(76; 78)

77

(76; 79)

♀ 81(79; 83)
80

(78; 82)

76

(75: 78)

71

(70; 73)

Билирубин общий, 

мкмоль/л

Bilirubintotal, μmol/l

♂ 0,30

(0,28; 0,32)
0* 0* 0*

♀ 1,72

(1,70; 1,74)
0* 0* 0*

Креатинин, мкмоль/л

Creatinine, μmol/l

♂ 44

(42; 46)

46

(45; 47)

44

(42; 46)

49

(48; 49)

♀ 49

(47;52)

43

(41; 45)

38

(37; 39)

45

(43; 47)

Мочевина, ммоль/л

Urea, mmol/l

♂ 5,52

(5,31; 5,75)

5,70

(5,51; 5,94)

6,01

(5,85; 6,27)

5,83

(5,54; 6,08)

♀ 5,73

(5,52; 5,98)

6,23

(6,01; 6,49)

7,75

(7,41; 7,94)

6,10

(5,91; 6,25)
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Заключение

Проведена оценка острой токсичности мине-

рального комплекса для жителей северных тер-

риторий, содержащего кальций, магний, цинк, 

селен. Результаты исследования острой токсич-

ности, полученные при однократном примене-

нии исследуемого минерального комплекса у 

крыс, свидетельствуют о хорошей переносимо-

сти комплекса. Во время эксперимента гибели 

животных не наблюдалось. Так как введение пре-

парата в дозах, предусмотренных протоколом 

исследования, не вызывало гибели животных, 

соответственно, определение значения ЛД50 и 

ЛД100 для групп самцов и самок крыс не пред-

ставляется возможным. Анализ динамики мас-

сы тела крыс не выявил статистически значимых 

различий между опытными группами и контро-

лем. При биохимическом анализе мочи и крови 

не выявлено статистически значимых различий 

между животными, получившими минеральный 

комплекс, и группой контроля. Отрицательного 

влияния минерального комплекса на внутренние 

органы при макроскопическом исследовании не 

установлено. Согласно полученным результа-

там, исследуемый минеральный комплекс может 

быть отнесен к 4-му классу опасности и класси-

фицирован как малоопасный [ГОСТ 12.1.007-76].
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Показатель

Parameter

Пол

Gender

Доза минерального комплекса

Dose of mineral complex

контроль

control

10-кратная доза

10-fold dose

30-кратная доза

30-fold dose

50-кратная доза

50-fold dose

АлАТ, eд/л

ALT, u/l

♂ 66,2

(54,9; 79,1)

71,9

(58,5; 84,6)

67,6

(58,2; 76,7)

82,0

(70,8; 89,2)

♀ 76,1

(62,5; 83,8)

59,0

(50,2; 68,6)

74,9

(61,1; 85,6)

77,5

(68,5; 85,7)

АсАТ, eд/л

AST, u/l

♂ 123,5

(113,8; 139,2)

130,6

(116,5; 143,2)

155,2

(146,8; 166,9)

153,4

(141,5; 165,4)

♀ 154,9

(140,6; 169,4)

129,8

(118,2; 138,6)

130,9

(114,5; 148,3)

123,4

(111,4; 134,7)

Амилаза, eд/л

Amylase, u/l

♂ 1250,7

(1216,8; 1284,7)

881,3

(864,3; 904,2)

1019,8

(989,1; 1039,6)

1035,8

(1012,3; 1052,8)

♀ 897,1

(872,6; 917,3)

889,5

(864,2; 903,5)

809,4

(785,6; 823,8)

996,8

(975,8; 1024,9)

Мочевая кислота, 

мкмоль/л

Uricacid, μmol/l

♂ 64

(50,6; 75,2)

108

(96,2; 114,3)

86

(77,2; 92,6)

76

(68,2; 86,4)

♀ 74

(60,4; 86,4)

122

(98,6; 143,6)

106

(95,2; 114,3)

94

(83,1; 104,6)

Примечание. *p ⩽ 0,05 – относительно контроля.

Note. *p ⩽ 0.05 – relative to the control.

Окончание табл. 4

Table 4 (continued)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Experimental articles

УДК 577.125.8 

АНАЛИЗ АССОЦИАЦИИ АЛЛЕЛЬНОГО ПОЛИМОРФИЗМА 

ГЕНА IL1RN С РАЗВИТИЕМ АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ

Л. В. Топчиева1*, В. А. Корнева2, Д. А. Аторин1

1 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

  (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), 

  *topchieva67@mail.ru
2 Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, 

  Республика Карелия, Россия, 185910)

Исследован вклад полиморфных маркеров rs2234663 (VNTR) и rs419598 

(c.2008T>C) гена IL1RN в предрасположенность населения Карелии к развитию 

артериальной гипертензии. Встречаемость аллелей и генотипов по указанным 

маркерам в группе здоровых людей и пациентов с артериальной гипертензией 

была практически одинаковой (χ2 = 0,178, р = 0,67; χ2 = 0,540, р = 0,76; χ2 = 0,01, 

р = 0,93, χ2 = 1,68, р = 0,43 соответственно для аллелей и генотипов по rs2234663 

и rs419598). Уровень IL-1β и IL-1α в плазме здоровых людей не зависел от носи-

тельства указанных аллельных вариантов гена IL1RN. Количество транскриптов 

гена молекулы межклеточной адгезии ICAM1 оказалось выше в лейкоцитах пе-

риферической крови здоровых индивидов с генотипом A1A1 по rs2234663 и ТТ 

по rs419598 по сравнению с носителями альтернативных генотипов (p < 0,05). 

Содержание растворимой формы ICAM (sICAM) было выше в плазме здоровых 

людей с генотипом A1A1, чем у носителей генотипов A1A2 и А2А2 по rs2234663 

(р = 0,02). Таким образом, ассоциация полиморфных маркеров VNTR и c.2008T>C 

гена IL1RN с риском развития артериальной гипертензии у населения Республики 

Карелия не выявлена. Тем не менее обнаруженное влияние генотипа по rs2234663 

и по rs419598 на уровень транскриптов гена ICAM1 и rs2234663 – на содержание 

sICAM позволяет предположить, что указанные полиморфные локусы могут во-

влекаться в предрасположенность к формированию стабильно высокого давле-

ния крови, вероятно, через регуляцию функций эндотелия сосудов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: артериальная гипертензия; аллельный полиморфизм гена 

IL1RN; интерлейкин 1β, интерлейкин 1α
Д л я  ц и т и р о в а н и я: Топчиева Л. В., Корнева В. А., Аторин Д. А. Анализ ассо-

циации аллельного полиморфизма гена IL1RN с развитием артериальной ги-

пертензии // Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 7. С. 106–116. 

doi: 10.17076/eb1795

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН (FMEN-2022-0009).
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L. V. Topchieva1*, V. A. Korneva2, D. A. Atorin1. ANALYSIS OF THE ASSOCIATION 

OF IL1RN GENE ALLELIC POLYMORPHISM WITH THE DEVELOPMENT OF 

ARTERIAL HYPERTENSION

1 Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

  (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *topchieva67@mail.ru
2 Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

The contribution of polymorphic markers rs2234663 (VNTR) and rs419598 (c.2008T>C) 

of the IL1RN gene to the predisposition to the development of arterial hypertension 

among the population of Karelia was studied. The occurrence of alleles and genotypes 

for these markers was almost the same in the group of healthy people and in patients 

with arterial hypertension (χ2 = 0.178, p = 0.67; χ2 = 0.540, p = 0.76; χ2 = 0.01, p = 0.93, χ2 = 1.68, p = 0.43, respectively for alleles and genotypes for rs2234663 and rs419598). 

The level of IL-1β and IL-1α in the plasma of healthy people did not depend on the car-

riage of these allelic variants of the IL1RN gene. The number of transcripts of the intercel-

lular adhesion molecule ICAM1 gene was higher in peripheral blood leukocytes of healthy 

individuals with the A1A1 genotype for rs2234663 and TT for rs419598 compared with 

carriers of alternative genotypes (p < 0.05). The content of the soluble form of ICAM 

(sICAM) was higher in the plasma of healthy people with the A1A1 genotype than in car-

riers of the A1A2 and A2A2 genotypes for rs2234663 (p = 0.02). Thus, no association 

was detected between the polymorphic markers VNTR and c.2008T>C of the IL1RN gene 

and the risk of developing arterial hypertension in inhabitants of the Republic of Karelia. 

Nevertheless, the observed effect of the rs2234663 and rs419598 genotypes on ICAM1 

level and rs2234663 gene transcripts on sICAM content suggests that these poly-

morphic loci may be involved in the predisposition to developing steadily high blood 

pressure, probably through regulation of vascular endothelial functions.

K e y w o rd s: arterial hypertension; allelic polymorphism of the IL1RN gene; interleukin 

1β; interleukin 1α
F o r  c i t a t i o n: Topchieva L. V., Korneva V. A., Atorin D. A. Analysis of the association of 

IL1RN gene allelic polymorphism with the development of arterial hypertension. Trudy 
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RAS. 2023. No. 7. P. 106–116. doi: 10.17076/eb1795
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Введение

Сердечно-сосудистые заболевания, в том 

числе и артериальная гипертензия (АГ), харак-

теризуются активацией клеток врожденного 

и адаптивного иммунитета, которые выраба-

тывают ряд про- и противовоспалительных 

факторов [Agita, Alsagaff, 2017; Mikolajczyk, 

Guzik, 2019]. Среди них цитокинам семейства 

IL-1 отводится важнейшая роль в инициации 

воспалительных реакций [Abbate et al., 2020]. 

В физиологически нормальных условиях эти 

цитокины синтезируются в качестве предше-

ственников. IL-1β в основном продуцируется 

моноцитами, макрофагами и нейтрофилами в 

условиях воспаления. Синтез IL-1α также ин-

дуцируется в клетках миелоидного ряда, одна-

ко предшественник IL-1α конститутивно при-

сутствует во всех мезенхимальных клетках, 

включая клетки миокарда. Зрелый активный 

IL-1β образуется в результате процессинга 

предшественника после активации инфлам-

масомы NLRP3 и каспазы 1, после чего он се-

кретируется во внеклеточное пространство. 

Предшественник IL-1α высвобождается при 

некротической гибели клеток, он уже пред-

ставляет собой активную форму и может ин-

дуцировать синтез IL-1β. IL-1α также присутст-

вует в мембране клеток и участвует в форми-

ровании межклеточных контактов. Как IL-1α, 

так и IL-1β при введении в субнаномолярных 

концентрациях вызывают системное воспале-

ние [Dinarello, 2011]. У здоровых людей экс-

прессия гена IL1B низкая или отсутствует в 

моноцитах крови, но заметно повышается при 

патологических состояниях, в том числе и АГ 

[Топчиева и др., 2023]. Уровень IL-1β в плаз-

ме крови здоровых людей составляет около 

0,33 пг/мл [Ter Horst et al., 2016]. У гиперто-

ников его концентрация в плазме значительно 
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превышает таковую у здоровых индивидов 

[Tanase et al., 2019]. 

Биологическая активность IL-1β и IL-1α ре-

гулируется за счет их связывания с соответст-

вующими рецепторами (IL-1R): IL-1RI и IL-1RII. 

При этом IL-1α преимущественно связывается 

с рецептором типа I, а IL-1β – с рецептором 

типа II. В плазме крови обнаруживается раство-

римая форма IL-1RII, которая действует как ре-

цептор-ловушка для IL-1β и IL-1α. Помимо рас-

творимого IL-1RII в модулировании активности 

этих цитокинов участвует антагонист IL-1Ra, 

принадлежащий к семейству цитокинов IL-1. Он 

связывается с рецепторами IL-1 на клетках-ми-

шенях и предотвращает индукцию сигнала от 

IL-1β и IL-1α [Arend et al., 1998]. Дефицит IL-1Ra 

связан с опасным для жизни системным воспа-

лением с поражением кожи и костей [Aksenti-

jevich et al., 2009]. Лечение этих пациентов с ис-

пользованием человеческого рекомбинантного 

IL-1Ra (анакинра) быстро устраняет симптомы 

системного воспаления. IL-1Ra экспрессиру-

ется в виде секреторной (sIL-1Ra) и внутрикле-

точной (icIL-1Ra) форм, и обе они с высокой 

аффинностью связываются с IL-1R1, противо-

действуя эффектам IL-1. Внутриклеточные изо-

формы служат резервуаром IL-1Ra, который 

высвобождается при гибели клеток или активно 

секретируется, помогая сдерживать воспале-

ние или повреждение тканей [Arend et al., 1998]. 

Секреторный IL-1Ra продуцируется в основ-

ном в иммунных клетках и способен подавлять 

продукцию нескольких провоспалительных ци-

токинов, таких как TNF-α и IL-1β [Arend et al., 

1998]. Повышение уровня IL-1Ra наблюдается 

в сыворотке или воспаленных тканях беремен-

ных женщин с преэклампсией [Sothcombe et al., 

2015] и пациентов с артериальной гипертензи-

ей [Peeters et al., 2001; Roselló-Lletí et al., 2009]. 

Как оказалось, повышение содержания IL-1Ra 

в плазме крови может предшествовать форми-

рованию стабильно высокого давления крови 

[Vanhala et al., 2008].

Появляется все больше данных, свиде-

тельствующих о том, что продукция антагони-

ста рецептора IL-1 определяется также гене-

тическими факторами. Известны аллельные 

варианты гена IL1RN, связанные с регуляци-

ей уровня IL-1Ra. Так, аллель 2 по rs2234663 

(2 повтора вставки 89 п.о. во втором интроне 

гена IL1RN) (VNTR) ассоциирована с более вы-

соким уровнем IL-1RA [Danis et al., 1995; Hurme, 

Santtila, 1998]. По данным Vamvakopoulos c со-

авт. [2002], здоровые носители аллеля 2 IL1RN 

имеют более высокий уровень IL-1RA в плаз-

ме, чем лица, в генотипе которых этого алле-

ля нет. У лиц, имеющих аллель 1, наблюдается 

более высокий уровень IL-1β. Лейкоциты пе-

риферической крови, полученные от здоровых 

людей, имеющих аллель 2, продуцируют более 

высокий уровень IL-1RA после активации in vitro 

[Danis et al., 1995]. Аллель 2 по полиморфно-

му маркеру VNTR IL1RN находится в неравно-

весии по сцеплению с аллелем С по rs419598 

(c.2008T>C) гена IL1RN [Clay et al., 1996]. Из-

вестно, что rs419598, представляющий собой 

однонуклеотидную замену (тимин на цитозин) 

во втором экзоне на антисмысловой цепи, 

связан с риском артериальной гипертензии 

[Fragoso et al., 2010]. Тем не менее сведений об 

ассоциации этих полиморфных вариантов гена 

IL1RN с развитием АГ очень мало в имеющей-

ся на данный момент литературе. Цель иссле-

дования – изучить связь аллельных вариантов 

(rs2234663 и rs419598) гена IL1RN с риском 

развития артериальной гипертензии. 

Материалы и методы 

В исследование были включены условно 

здоровые люди и пациенты с диагнозом арте-

риальная гипертензия (I-II стадии), жители Ка-

релии, в основном города Петрозаводска. Для 

генотипирования по rs2234663 и rs419598 гена 

IL1RN использовали образцы ДНК 148 здоро-

вых людей и 132 пациентов с АГ (средний воз-

раст – 44 ± 3,85 и 50,4 ± 4,82 соответственно). 

Диагноз АГ ставили амбулаторно с учетом ре-

комендаций европейского общества кардиоло-

гов по артериальной гипертензии (ESC, 2018) 

[Williams et al., 2018]. Уровень систолического 

артериального давления (САД) и диастоличе-

ского артериального давления (ДАД) (одно-

кратное измерение) у больных АГ: 136,19 ± 1,57 

и 82,17 ± 1,18 мм рт. ст. соответственно. Кре-

атинин – 86,79 ± 4,67 мкмоль/л, индекс мас-

сы тела – 26,53 ± 0,60 кг/м2. Общие критерии 

исключения для исследования: наличие хрони-

ческих иммуновоспалительных заболеваний, 

в том числе сахарного диабета второго типа, 

злоупотребление алкоголем, курение таба-

ка, перенесенные в последние два месяца ин-

фекционные заболевания, индекс массы тела 

 28 кг/м2. Условно здоровые доноры были по-

добраны при прохождении диспансеризации. 

От всех обследованных получено информиро-

ванное согласие на проведение исследований.

Использовали периферическую кровь, взя-

тую натощак. Из одной пробы крови выделяли 

ДНК, получали фракцию лейкоцитов и плаз-

му. ДНК выделяли на микроколонках DiaGene 

(«Диаэм», Россия) согласно инструкции к набору. 

Качество и количество ДНК определяли на спек-

трофотометре SmartSpecPlus (Bio-Rad, США). 
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Генотипирование по локусам гена IL1RN осу-

ществляли методом ПЦР и ПЦР-ПДРФ анализа. 

Праймеры для амплификации участка, соот-

ветствующего rs419598: прямой 5’gggatgttaac-

cagaagaccttctatct, обратный 5’caaccactcaccttc-

taaattgacatt. Праймеры для амплификации ло-

куса rs2234663 указаны в работе [Ramírez-Pérez 

et al., 2017].

Полимеразную цепную реакцию проводи-

ли в термоциклере MaxyGene (AxyGene, США) 

c использованием реактива Screen-Mix HS 

(«Евроген», Россия). Продукты амплификации 

ДНК, соответствующие rs419598, обрабаты-

вали эндонуклеазой рестрикции HpaII (1 о. е.) 

(«СибЭнзим», Россия) в течение 16 часов. 

Продукты рестрикции анализировали после 

электрофоретического разделения в 6% ПААГ. 

Продукты амплификации локуса rs2234663 

анализировали после электрофоретического 

разделения в 1,5% агарозном геле.

Чтобы исключить влияние провоспалитель-

ных стимулов, уровень транскриптов генов 

VCAM1 и ICAM1 исследовали в ЛПК здоровых 

людей. Для анализа уровня экспрессии генов 

были случайным образом отобраны образцы то-

тальной РНК (тотРНК), выделенной из лейкоци-

тов периферической крови (ЛПК) с использова-

нием реагента PureZole (Bio-Rad, США) условно 

здоровых доноров (40 человек, возраст 45,0 ± 

4,3 года). Качество выделенной тотРНК опре-

деляли после электрофоретического разделе-

ния в 1% агарозном геле. Количество тотРНК 

оценивали на спектрофотометре SmartSpecPlus 

(Bio-Rad, США). ТотРНК обрабатывали ДНКа-

зой (1 о. е.). Первую цепь кДНК синтезировали, 

используя набор для обратной транскрипции 

«MMLV RT kit» («Евроген», Россия). Качество и 

количество кДНК оценивали на спектрофото-

метре SmartSpecPlus (Bio-Rad, США). Уровень 

транскриптов генов изучали методом ПЦР в ре-

жиме реального времени на приборе LightCycler 

(Roshe, Германия), используя набор qPCRmix-HS 

SYBR («Евроген», Россия). Последовательность 

праймеров и условия ПЦР-РВ даны в таблице 1. 

Праймеры для ПЦР конструировали в програм-

ме Beacon Designer 5. В качестве референсных 

генов использовали гены 18S rRNA и GAPDH. 

Эффективность ПЦР (не менее 98%) оценивали 

по стандартным кривым. Специфичность про-

дуктов проверяли по кривым плавления. Каждую 

ПЦР повторяли не менее двух раз. Количество 

транскриптов оценивали по ΔCt. 

Содержание интерлейкина 1 бета (IL-1β), 

растворимой формы молекулы адгезии сосу-

дистого эндотелия (sVCAM), растворимой фор-

мы молекулы межклеточной адгезии (sICAM) 

в плазме крови 40 условно здоровых доноров 

(18 мужчин и 22 женщины, возраст 38 ± 3,01 и 

41,53 ± 2,35 соответственно) определяли мето-

дом иммуноферментного анализа, используя 

наборы Human ICAM1 ELISA Kit (ELK Biotechnol-

ogy, Китай), Human sVCAM ELISA Kit (ELK Bio-

technology, Китай), ELISA Kit for Interleukin 1 Al-

pha (IL1a) (Cloud-Clone Corparation, США), «Ин-

терлейкин-1 бета-ИФА-БЕСТ» («Вектор-Бест», 

Россия), согласно протоколам производителя. 

Измерения проводили в двукратной аналитиче-

ской повторности.

Статистическая обработка данных выполне-

на в пакете программ Statgraphics Centurion XVI 

(version 16.1.11) и GenAlex6.502. При сравнении 

частот встречаемости аллелей и генотипов в 

группах условно здоровых людей и пациентов с 

АГ применяли критерий χ2. Определяли значе-

ния наблюдаемой (H
o
) и ожидаемой (Н

е
) гетеро-

зиготности, соответствие равновесию Харди – 

Вайнберга, отношение шансов (ОШ) с 95% до-

верительным интервалом (ДИ) и уровнем зна-

чимости, равным 0,05. Согласно тесту Шапиро – 

Уилка, биохимические показатели распределе-

ны ненормально. Значимость различий сред-

них величин оценивали с помощью U-критерия 

Вилкоксона – Манна – Уитни. Данные пред-

ставлены в виде медианы, 25% и 75% процен-

тиля (Q1; Q3). Проведен дисперсионный ана-

лиз с использованием Н-критерия Краскела – 

Таблица 1. Последовательность праймеров для ПЦР-РВ

Table 1. Primer sequence for real-time PCR

Ген

Gene

Последовательность праймеров (прямой (F) и обратный (R))

Primer sequence (forward (F) and reverse (R))

Размер ПЦР продукта, п.о.

PCR product size, b.p.

Источник

Source

18S rRNA
F: AGAAACGGCTACCACATCCA

R: CACCAGACTTGCCCTCCA
169 Pinto et al., 2010

GAPDH
F:GAAGGTGAAGGTCGGAGTC

R:GAAGATGGTGATGGGATTTC
226

Собственный дизайн

Authors’ design

VCAM1
F: ATGCCTGGGAAGATGGTCG

R:GACGGAGTCACCAATCTGAGC
129 Rajan et al., 2008

ICAM1
F: AGAGGTCTCAGAAGGGACCG

R: GGGCCATACAGGACACGAAG
228 Rajan et al., 2008
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Уоллиса. Возраст индивидов, включенных в ис-

следование, представлен в виде средних значе-

ний и ошибки среднего (М ± m). Различия счи-

тали значимыми при р < 0,05.

Исследования выполнены на оборудовании 

Центра коллективного пользования ФИЦ «Ка-

рельский научный центр РАН».

Результаты

В исследуемых группах проводился тест на 

соответствие распределения равновесию Хар-

ди – Вайнберга. Отклонение частот генотипов 

по rs2234663 и rs419598 от равновесия Харди – 

Вайнберга в группах исследования не выявле-

но (табл. 2).

Ген IL1RN во втором интроне имеет тандем-

ный повтор 86 п. н. (VNTR). VNTR (rs2234663) 

полиморфный вариант представлен в попу-

ляциях пятью аллелями (от *1 до *5), согласно 

присутствию 4, 2, 5, 3 и 6 копий последова-

тельности из 86 п. о. В исследуемой нами вы-

борке были обнаружены аллели А1 (410 п. о.), 

А2 (240 п. о.) и А4 (500 п. о.). Частота аллеля А4 

в изучаемой выборке – 0,36 %. Один аллель A4 

встречался в группе здоровых людей и один ал-

лель A4 – в группе пациентов с АГ.

Частота аллелей и генотипов по rs2234663 

в группе здоровых людей и пациентов с АГ не 

различалась (табл. 2). Встречаемость аллелей 

и генотипов по rs419598 (c.2008T>C) в группах 

исследования была практически одинаковой 

(табл. 2).

Частота аллеля Т и аллеля С по rs419598 в 

изучаемой нами выборке не отличалась от ча-

стоты этих аллелей среди европейского на-

селения (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/

rs419598). В базе данных NCBI аллель С обо-

значен как минорный аллель для европейской 

популяции с частотой 25 %. В исследуемой 

нами выборке частота этих аллей составляет 

78 и 22 % соответственно для аллеля Т и С.

Таблица 2. Встречаемость аллелей и генотипов по полиморфным маркерам rs2234663 (VNTR), rs419598 

(c.2008T>C) гена IL1RN в группах условно здоровых людей и пациентов с артериальной гипертензией

Table 2. The occurrence of alleles and genotypes for polymorphic markers rs2234663 (VNTR), rs419598 (c.2008T>C) 

of the IL1RN gene in groups of apparently healthy people and patients with arterial hypertension

Маркер

Marker

Аллели 

и генотипы

Alleles 

and 

genotypes

Группы

Groups

χ2

Сравни-

ваемые 

аллели и 

генотипы

Comparable 

alleles and 

genotypes

ОШ 

(95% ДИ)

OR

(95% CI)

Здоровые люди

Healthy people

Пациенты с АГ

Patients with hypertension

Встречае-

мость (%)

Occurrence 

(%)

H
o

H
e

P
HWE

Встречае-

мость (%)

Occurrence 

(%)

H
o

H
e

P
HWE

rs2234663

A1
220

(75)

0,368 0,381 0,800

192

(73)

0,346 0,395 0,319

0,178 

(p=0,674)
A1 vs A2

1,085 

(0,743–1,583)
A2

75

(25)

71

(27)

A1A1
84

(56,8)
74 (56,1)

0,540 

(p=0,764)

A1A1+A1A2 

vs A2A2

1,36 

(0,588–3,151)

A1A2
53

(35,8)
45 (34,1)

A1A2+A2A2 

vs A1A1

0,972 

(1,306–3,449)

A2A2
11

(7,4)
13 (9,8)

A1A1 

vs A2A2

3,239 

(0,606–1,560)

rs419598

Т
230

(78,0)

0,40 0,34 0,27

206

(78,0)

0,43 0,38 0,05

0,009

(0, 926)
T vs С

0,981

(0,658–1,463)
С

66

(22,0)

58

(22,0)

ТТ
86

(58,1)

75

(56,8)

1,678

(0,433)

CC+TC 

vs TT

0,802

(0,499–1,289)

ТС
58

(39,2)

56

(42,4)

TC+TT 

vs CC

0,275

(0,030–2,490)

СС
4

(2,7)

1

(0,76)

CC 

vs TT

0,218

(0,024–1,994)

Примечание. Данные по встречаемости аллелей и генотипов представлены в виде абсолютных значений, в скобках – 
в процентном отношении. H

о
 – наблюдаемая гетерозиготность, H

e
 – ожидаемая гетерозиготность, P

HWE
 – уровень значимо-

сти при равновесии Харди – Вайнберга.

Note. Data on the occurrence of alleles and genotypes are given as absolute values, in parentheses – as a percentage. H
o
 – observed 

heterozygosity, H
e
 – expected heterozygosity, P

HWE
 – significance level at Hardy – Weinberg equilibrium.
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Cодержание IL-1β и IL-1α в плазме крови 

здоровых людей у носителей аллельных ва-

риантов по rs2234663 и rs419598 гена IL1RN 

не различалось (табл. 3). Связь носительст-

ва аллельных вариантов по указанным локу-

сам с содержанием IL-1β и IL-1α не выявлена 

(для IL-1β: Н = 1,48, р = 0,22 и Н = 0,16, р = 0,69 

соответственно для rs2234663 и rs419598; для 

IL-1α: Н = 1,75, р = 0,18 и Н = 0,01, р = 0,92 соот-

ветственно для rs2234663 и rs419598).

Уровень транскриптов гена VCAM1 в ЛПК 

здоровых индивидов, имеющих разные аллель-

ные варианты по rs2234663 и rs419598, был 

практически одинаковым (табл. 3). Содержание 

мРНК гена ICAM1 оказалось значимо выше в 

ЛПК здоровых индивидов с генотипом А1А1 по 

rs2234663 и генотипом ТТ по rs419598 по срав-

нению с носителями альтернативных генотипов 

(табл. 3). Обнаружено влияние генотипа по ука-

занным полиморфным вариантам гена IL1RN 

на уровень транскриптов гена ICAM1 (Н = 7,37, 

р = 0,007 и Н = 4,63, р = 0,03 соответственно 

для rs2234663 и rs419598).

Содержание растворимой формы VCAM в 

плазме здоровых индивидов, носителей разных 

аллельных вариантов по rs2234663 и rs419598, 

было практически одинаковым (табл. 3). Со-

держание sICAM оказалось значимо выше в 

плазме крови здоровых индивидов, имеющих 

генотип А1А1 по rs2234663. Различий в содер-

жании sICAM у носителей разных аллельных 

вариантов по rs419598 не обнаружено. Выявле-

но влияние генотипа по rs2234663 на уровень 

растворимой формы ICAM (H = 5,40, p = 0,02).

Обсуждение

Артериальная гипертензия – заболевание, 

характеризующееся формированием стабиль-

но высокого давления крови (значения САД – 

более 130 мм рт. ст. и значения ДАД – более 

80 мм рт. ст.). Уровень артериального давле-

ния является полигенным признаком, реали-

зующимся за счет взаимодействий ген-ген и 

ген-среда [Naber, Siffert, 2004]. По данным Giri 

и соавторов [2019], в настоящее время иденти-

фицировано 505 независимых генных локусов, 

связанных с одним или несколькими признака-

ми артериального давления: САД, ДАД и пуль-

совым давлением. В другой работе указыва-

ется более 900 генных локусов, участвующих в 

регуляции артериального давления [Evangelou 

et al., 2018]. 

В патогенезе АГ и, возможно, ее этиологии 

играет важную роль хроническое вялотекущее 

воспаление, сопровождающееся повышением 

содержания провоспалительных белков в плаз-

ме крови [Srivastava et al., 2016]. Показано, что 

их уровень даже у здоровых людей весьма ва-

риабелен и может определяться наличием му-

таций в регуляторных и структурных областях 

кодирующих их генов [Humphries et al., 2001; 

Таблица 3. Содержание IL-1β, sVCAM, sICAM в плазме крови и уровень транскриптов генов VCAM1, ICAМ1 

в ЛПК здоровых людей, имеющих в генотипе разные аллельные варианты по rs2234663 и rs419598 

Table 3. The content of IL-1β, sVCAM, sICAM in blood plasma and the VCAM1, ICAM1 genes transcripts level in PBL 

of healthy people with different allelic variants for rs2234663 and rs419598 

Показатель

Index

Rs2234663

p

Rs419598

pA1A1

(N=21)

A1A2+A2A2

(N=19)

TT

(N=17)

TC+CC

(N=23)

IL-1β, пг/мл

IL-1β, pg/ml

1,33

(0,84–3,33)

2,00

(1,50–4,00)
0,26

2,33

(1,17–3,67)

1,84

(1,33–3,00)
0,87

IL-1α, пг/мл

IL-1α, pg/ml

5,333

(4,571–6,095)

4,762

(4,190–5,333)
0,152

4,762

(4,381–5,687)

4,933

(4,190–5,333)
0,967

Уровень транскриптов 

VCAM1, отн. ед.

VCAM1 transcript 

level, relative units

0,00095

(0,0006–0,0013)

0,0011

(0,00059–0,0044)
0,48

0,00095

(0,0006–0,0020)

0,0011

(0,0007–0,0064)
0,25

Уровень транскриптов 

ICAM1, отн. ед.

ICAM1 transcript 

level, relative units

0,103

(0,038–0,117)

0,048

(0,029–0,081)
0,03

0,114

(0,081–0,180)

0,070

(0,038–0,101)
0,006

sVCAM, пг/мл

sVCAM, pg/ml

0,600

(0.433–0,688)

0,600

(0,511–0,713)
0,967

0,559

(0,433–0,688)

0,545

(0,434–0,712)
0,510

sICAM, пг/мл

sICAM,

pg/ml

681

(464,85–828,50)

493,30

(209,71–547,01)
0,022

573,96

(464,85–821,50)

541,82

(450,00–593,91)
0,25

Примечание. Данные представлены в виде медианы с указанием 25% и 75% процентилей (Q1; Q3). N – количество людей.

Note. Data are given as a median with 25% and 75% percentiles (Q1; Q3). N is the number of people.
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Flores-Alfaro et al., 2012]. Таким образом, ал-

лельный полиморфизм генов, кодирующих 

провоспалительные белки, может влиять на 

уровень артериального давления и предраспо-

ложенность людей к формированию стабильно 

высокого давления крови. 

Существенную роль в патогенезе артериаль-

ной гипертензии играет интерлейкин-1β [Tanase 

et al., 2019]. Повышение его уровня в условиях 

воспаления связано с активацией инфламма-

сомы NLRP3 в клетках врожденного иммуните-

та и влечет за собой изменение функций глад-

комышечных клеток, ремоделирование стенок 

сосудов [Tanase et al., 2019]. У здоровых людей 

вариабельность уровня IL-1β может определять-

ся генетическими факторами, а именно аллель-

ными вариантами гена IL1B и, как оказалось, 

гена IL1RN, кодирующего антагонист рецептора 

IL-1. Так, замена цитозина на тимин в позиции 

-31 промотора (rs1143627) гена IL1B приводит 

к усилению сродства транскрипционных факто-

ров C/EBPβ и PU.1 и способствует повышению 

продукции IL-1β [Zhang et al., 2014]. Как уже от-

мечено во введении, аллельный полиморфизм 

гена IL1RN связан с вариабельностью уровня 

IL-1Ra и IL-1β. В частности, здоровые индивиды 

с двумя повторами вставки 89 п. о. во втором 

интроне гена IL1RN (rs2234663) имеют более 

высокий уровень IL-1RA в плазме, чем лица, в 

генотипе которых этого аллеля нет [Vamvako-

poulos et al., 2002]. Наличие в генотипе четырех 

повторов вставки (аллель А1) ассоциировано с 

более высоким уровнем IL-1β в плазме [Vamva-

kopoulos et al., 2002]. Вероятно, это может объ-

яснять связь носительства аллельных вариантов 

по указанному rs c риском развития сердечно-

сосудистых заболеваний. Так, обнаружено, что 

VNTR полиморфный локус гена IL1RN связан с 

риском развития коронарной болезни сердца 

у жителей Великобритании [Francis et al., 1999] 

и Мексики [Fragoso et al., 2010], с повышенным 

риском АГ у австралийцев [Lin, Morris, 2002]. В 

нашем исследовании мы не выявили ассоциа-

цию полиморфного локуса rs2234663 с развити-

ем артериальной гипертензии у жителей Каре-

лии. Локус rs2234663 находится в неравновесии 

по сцеплению с rs419598, который представляет 

собой замену тимина на цитозин в положении 

+2018 в экзоне 2 гена IL1RN. Замена тимина на 

цитозин в этой позиции не приводит к изме-

нению аминокислотной последовательности 

белка. Ассоциация указанного полиморфного 

маркера с риском развития АГ установлена для 

жителей Мексики [Fragoso et al., 2010]. Связь 

полиморфного маркера rs419598 (c.2008T>C) 

гена IL1RN с развитием АГ у жителей Карелии не 

выявлена. 

Аллельный полиморфизм генов вовлекает-

ся в патогенез заболеваний в основном через 

изменение функциональной активности или 

содержания белков. Как показано в нашем ис-

следовании, полиморфные маркеры rs2234663 

и rs419598, вероятно, не связаны с изменени-

ем уровня IL-1β и IL-1α у здоровых людей. Тем 

не менее указанные полиморфные маркеры 

могут быть вовлечены в патогенез АГ. Об этом 

свидетельствуют обнаруженные в нашей ра-

боте различия в уровне транскриптов гена мо-

лекулы межклеточной адгезии ICAM1 в ЛПК и 

растворимой формы ICAM в плазме у здоровых 

индивидов, имеющих разные аллельные вари-

анты гена IL1RN. Как оказалось, более высокие 

значения транскрипционной активности гена 

ICAM1 и содержания sICAM1 были у здоровых 

людей с генотипом A1A1, который, по данным 

литературы, ассоциирован с более высоким 

уровнем IL-1β и более низким уровнем IL-1Ra 

[Vamvakopoulos et al., 2002]. Также выявлено 

меньшее количество транскриптов гена ICAM1 

в ЛПК индивидов, имеющих аллель С в гено-

типе по полиморфному маркеру c.2008T>C по 

сравнению с носителями альтернативных гено-

типов. Как указано выше, этот аллель находит-

ся в неравновесии по сцеплению с аллелем А2 

по rs2234663, ассоциированным с более высо-

ким уровнем IL-1RA в плазме крови [Clay et al., 

1996].

Повышение содержания IL-1β в плазме 

увеличивает адгезию клеточного матрикса и 

индуцирует перераспределение активных ин-

тегринов β1 на базальную поверхность клеток 

эндотелия [Labus et al., 2018]. При этом изме-

няется локализация белка плотных контактов 

клаудина-5 [Labus et al., 2018]. Таким образом, 

воспаление, вызванное повышенным содержа-

нием IL-1β, не только дестабилизирует плотные 

контакты, но также увеличивает α5β1-интегрин-

зависимую адгезию клеточного матрикса к фи-

бронектину, усиливая трансэндотелиальную 

миграцию лейкоцитов.

Согласно данным литературы, различные 

стимулы, такие как свободные жирные кис-

лоты или кристаллы оксалатов, индуцируют 

экспрессию IL-1α на поверхности моноцитов 

и его секрецию во внеклеточное пространство 

[Schunk et al., 2021]. Это способствует адге-

зии моноцитов на поверхности эндотелия че-

рез рецептор IL-1-1. Повышение содержания 

IL-1α также может усиливать экспрессию 

VCAM1 на поверхности эндотелиальных кле-

ток, тем самым способствуя адгезии цирку-

лирующих лейкоцитов и усилению трансэн-

дотелиальной миграции [Schunk et al., 2021]. 

Следовательно, можно предположить, что 
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полиморфные маркеры rs2234663 (VNTR), 

rs419598 (c.2008T>C) гена IL1RN могут вносить 

вклад в патогенез АГ посредством влияния на 

биологическую активность IL-1β и IL-1α и, ве-

роятно, функции эндотелия. 

Выводы

Полиморфные маркеры rs2234663 (VNTR) 

и rs419598 (c.2008T>C) гена IL1RN не вносят 

вклад в предрасположенность населения Рес-

публики Карелия к развитию артериальной ги-

пертензии. Носительство аллельных вариантов 

по полиморфным маркерам rs2234663 (VNTR) 

и rs419598 (c.2008T>C) гена IL1RN может быть 

связано с вариабельностью содержания моле-

кул клеточной адгезии у здоровых людей и, ве-

роятно, с показателями функций эндотелия. 
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УРОВЕНЬ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ 

В ЛИСТЬЯХ VACCINIUM MYRTILLUS L. В УСЛОВИЯХ 

ЛЕСОПАРКОВОГО ЗЕЛЕНОГО ПОЯСА Г. КИРОВА

Н. Ю. Егорова1, 2*, А. С. Сюткина1, 2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт охотничьего хозяйства 

   и звероводства имени профессора Б. М. Житкова (ул. Преображенская, 79, Киров, 

   Россия, 610000),*n_chirkova@mail.ru
2 Вятский государственный агротехнологический университет (Октябрьский пр., 133, 

   Киров, Россия, 610000)

Представлены сведения об интенсивности процессов перекисного окисления 

липидов в листьях Vaccinium myrtillus L. (сем. Ericaceae Juss.) в различных эко-

лого-ценотических условиях. Исследования проводили в вегетационный сезон 

2022 года в лесных фитоценозах в травяно-кустарничковом ярусе с участием 

V. myrtillus в пределах лесопаркового зеленого пояса г. Кирова (подзона южной 

тайги). Активность перекисного окисления липидов оценивали по содержанию 

в листьях продуктов, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой. Установлено, 

что интенсивность процессов окисления липидов, которую определяли по на-

коплению малонового диальдегида, в ельниках характеризуется более низкими 

значениями (0,026–0,028 мМоль/г сырой массы) по сравнению с сосняками, где 

его концентрация в листьях достигала 0,031 мМоль/г сырой массы. Результа-

ты корреляционного анализа свидетельствуют о высокой положительной связи 

между интенсивностью накопления малонового диальдегида и освещенностью 

(r = 0,90 при p ⩽ 0,05) в местообитаниях V. myrtillus и отрицательной корреля-

ционной связи (r = –0,90 при p ⩽ 0,05) между концентрацией малонового ди-

альдегида и богатством почв азотом в рассматриваемых биотопах. Полученные 

результаты свидетельствуют, что в более освещенных и бедных питательными 

веществами экотопах, которые соответствуют условиям местообитания вида 

в сосняках, происходит активизация процессов формирования и накопления 

малонового диальдегида по сравнению c ельниками, для которых изменения 

содержания малонового диальдегида в рассматриваемые периоды вегетации 

менее значительны.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Vaccinium myrtillus L.; окислительный стресс; перекисное 

окисление липидов; малоновый диальдегид; эколого-ценотические условия
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N. Yu. Egorova1,2*, A. S. Syutkina1,2. LIPID PEROXIDATION LEVELS IN LEAVES OF 

VACCINIUM MYRTILLUS L. IN URBAN FORESTS OF THE KIROV CITY’S GREEN BELT
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The paper presents data on the ratesof lipid peroxidation processes in leaves of Vaccinium 

myrtillus L. (family Ericaceae Juss.) under various ecosociological conditions. The studies 

were carried out in the growing season of 2022 in urban forest communities with V. myrtil-

lus in the fieldlayer in Kirov City’s green belt (southern taiga subzone). The activity of lipid 

peroxidation was estimated from the foliar content of products that react with thiobarbi-

turic acid. We found that the rateof lipid oxidation processes, as represented by the ac-

cumulation of malonic dialdehyde, was lower in spruce forests (0.026–0.028 mmol/g wet 

weight) compared topine forests, where its concentration in leaves reached 0.031 mmol/g 

wet weight. The results of correlation analysis indicate a strong positive relationship to 

exist between the rate of malonic dialdehyde accumulation and illuminance (r = 0.90 at 

p ⩽ 0.05) in the habitats of V. myrtillus and a negative relationship (r = –0.90 at p ⩽ 0.05) 

between the concentration of malonic dialdehyde and soil nitrogen richness in the habitats. 

The research results indicate that in better illuminated and nutrient-poor habitats, such as 

found in pine forests, the processes of malonic dialdehyde production and accumulation in 

this species are activated, as opposed to spruce forests, where changes in the content of 

malonic dialdehyde over the studied growth periods were less significant.

K e y w o rd s: Vaccinium myrtillus L.; oxidative stress; lipid peroxidation; malonic dialde-

hyde; ecosociological conditions

F o r  c i t a t i o n: Egorova N. Yu., Syutkina A. S. Lipid peroxidation levels in leaves of 

Vaccinium myrtillus L. in urban forests of the Kirov City’s green belt. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. 

No. 7. P. 117–125. doi: 10.17076/eb1754

Введение

В течение с воего индивидуального развития 

растительные организмы в природных услови-

ях подвергаются воздействию различных фак-

торов окружающей среды. Способность расте-

ний приспосабливаться к ним и сохранять при 

этом жизненный потенциал является одним из 

определяющих условий существования видов в 

ценозе и зависит от возможности реализовать 

защитно-приспособительные механизмы, т. е. 

адаптироваться к разнообразным стрессовым 

воздействиям [Шакирова, 2001].

К настоящему времени получены многочи-

сленные данные, свидетельствующие о том, что 

адаптация растений к условиям произрастания 

связана с антиоксидантной системой защиты, в 

том числе с инициацией перекисного окисления 

липидов (ПОЛ). С одной стороны, в оптималь-

ных условиях генерация активных форм кисло-

рода (АФК) представляет собой неотъемлемую 

часть жизненного процесса растительного ор-

ганизма, но под влиянием абиотических стресс-

факторов их уровень в клетках может резко 

возрасти и вызвать развитие окислительного 

стресса. Следствием этого являются интенси-

фикация ПОЛ, повреждения органелл, мембран, 

структуры нуклеиновых кислот и денатурация 

белков. С другой стороны, инициация ПОЛ и 

генерация АФК выступают в качестве свое-

образного «счетчика» стрессовой нагрузки, за-

пуская в определенный момент работу анти-

оксидантной системы [Лукаткин, Голованова, 

1988; Mittler, 2002; Kaur, Gupta, 2005; Половинки-

на и др., 2011; Розенцвет и др., 2014; Kolupaev et 

al., 2019; Kerchev, Van Breusegem, 2022].

Как показывает анализ литературных дан-

ных, объектами большинства исследований 

активности процессов ПОЛ являются растения, 

произрастающие на урбанизированных терри-

ториях и в условиях техногенного воздействия 

[Петухов и др., 2018]. Тогда как сведений о ко-

личественном содержании малонового диаль-

дегида (МДА), показателя антиоксидантного 

стресса, в дикорастущих ягодных и лекарст-

венных растениях, являющихся важными ком-

понентами трофических цепей, в литератур-

ных источниках крайне мало. В связи с этим 

актуальность оценки адаптивного потенциала 

растений – эдификаторов растительных сооб-

ществ, основанной на изучении их биохимиче-

ской устойчивости при воздействии стрессо-

вых факторов окружающей среды, не вызывает 

сомнений.
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Объектом настоящего исследования явля-

ется черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus 

L., сем. Ericaceae Juss.) – листопадный, вегета-

тивно-подвижный явнополицентрический ку-

старничек, хамефит.

Черника обыкновенная широко распростра-

нена в Кировской области. Наиболее часто этот 

вид является доминантом или субдоминантом 

травяно-кустарничкового яруса преимущест-

венно средневозрастных, спелых, приспеваю-

щих низко- и среднеполнотных хвойных и лист-

венных типов леса [Егорова и др., 2021]. Мно-

гочисленными исследованиями установлены 

эколого-биологические особенности черники, 

фитоценотическая приуроченность, популяци-

онные и продукционные параметры вида в таеж-

ных экосистемах Кировской области [Егорова, 

2017; Егорова и др., 2019, 2021; Егорова, Пест-

рикова, 2020]. Исследования биохимических 

адаптаций этого таксона к условиям биотопа в 

Кировской области ранее не проводились.

Цель работы –  изучить интенсивность про-

цессов перекисного окисления липидов в ли-

стьях Vaccinium myrtillus L. в зависимости от 

эколого-ценотических условий местообитания 

и фенологических фаз развития.

Материалы и методы

Исследования проводились в 2022 году на 

территории лесопаркового зеленого пояса г. Ки-

рова, где имеются крупные фрагменты лесной 

растительности. Для выявления растительных 

сообществ с участием в травяно-кустарничко-

вом ярусе черники использовали маршрутный 

метод. Геоботанические описания выполняли 

согласно общепринятым подходам и методам 

[Ипатов, 2000]. Для этого в каждом раститель-

ном сообществе закладывали пробные площади 

20×20 м. Всего было заложено 5 пробных пло-

щадей (ПП) (табл. 1). Экологические параметры 

растительных сообществ определяли с исполь-

зованием фитоиндикационных экологических 

шкал Г. Элленберга [Ellenberg, 1974].

Листья отбирали с побегов текущего года 

вегетации у парциальных образований средне-

возрастного генеративного онтогенетического 

состояния. Сбор материала проводили в фено-

фазу «окончание цветения – образование пло-

дов» и фенофазу «окрашивание плодов – пол-

ное созревание плодов».

Активность перекисного окисления липидов 

оценивали по содержанию в листьях продуктов, 

реагирующих с тиобарбитуровой кислотой (ТБК) 

[Лукаткин, Голованова, 1988]. Растительный 

материал гомогенизировали. В гомогенат до-

бавляли смесь ТБК и трихлоруксусной кислоты. 

Пробы помещали в нагретую до 95–100 °С авто-

матическую лабораторную водяную баню мар-

ки ЛБ 23 TERMEX на 30 мин. Затем охлаждали и 

центрифугировали 10 мин при 10 000 g. Опти-

ческую плотность супернатанта измеряли при 

длине волны 532 и 600 нм на спектрофотометре 

UNICO 1201 (United Products & Instruments, Inc., 

США) и выражали в мМоль/г сырой массы.

Статистическая обработка проведена c ис-

пользованием пакетов программ Microsoft Exel 

и Statistica 12. Да нные представлены в виде 

средних арифметических значений и их стан-

дартных ошибок. Значимость отличий средних 

значений выборок оценивали по t-критерию 

Стьюдента. Для оценки влияни я условий эко-

топа (освещенность, эдафические параметры) 

на количественное содержание МДА в листьях 

V. myrtillus применялся корреляционный анализ.

Результаты и обсуждение

Исследованием установлено, что типичны-

ми для произрастания V. myrtillus в пределах 

лесопаркового зеленого пояса г. Кирова явля-

ются сосняки с примесью березы зеленомош-

ные, сфагновые, а также ельники травяные с 

преобладанием ели финской (Picea × fennica 

(Regel) Kom.) в первом ярусе древостоя. Ха-

рактеристика исследованных фитоценозов с 

V. myrtillus приведена в таблице 1.

Древостой в исследованных фитоценозах 

представлен сосной обыкновенной (Pinus syl-

vestris L.), елью финской (Picea × fennica), бе-

резой повислой (Betula pendula Roth.), березой 

пушистой (Betula pubescens Ehrh.). Возраст 

древостоя в сообществах с V. myrtillus варьи-

рует от 55 до 80 лет, высота – от 15 до 19 м, 

сомкнутость крон – от 0,40 до 0,70.

В подлеске преобладают Sorbus aucuparia L., 

Frangula alnus Mill., Juniperus communis L.; все-

го зафиксировано 13 видов. В составе травя-

но-кустарничкового яруса исследуемых чер-

ничных фитоценозов отмечено от 19 до 38 ви-

дов сосудистых растений. Vaccinium myrtillus 

сопутствуют следующие виды: V. vitis-idaea L., 

Rubus saxatilis L., Oxalis acetosella L., Linnea 

borealis L., Melampyrum sylvaticum L., Majanthe-

mum bifolium (L.) F. W. Schmidt, Fragaria vesca L., 

Luzula pilosa (L.) Willd. Общее проективное покры-

тие травяно-кустарничкового яруса изменяется 

от 40 % в елово-сосновом с примесью березы 

травяно-зеленомошном лесу до 85 % в сосняке 

майниково-чернично-зеленомошно-сфагновом.

Фитоиндикационный анализ по шкалам 

Элленберга [Ellenberg, 1974] позволил опре-

делить параметры экотопа в исследованных 

фитоценозах с V. myrtillus (табл. 1). Так, по 
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относительному освещению, преобладающему 

в местообитаниях вида, условия сосновых фито-

ценозов характеризуются достаточно высоким 

уровнем освещенности (6-я ступень шкалы Эл-

ленберга). Растительные сообщества с участием 

V. myrtillus, относящиеся к ельникам, преимуще-

ственно формируют теневыносливые растения, 

поэтому еловые насаждения отличаются более 

низким уровнем освещенности (5-я ступень 

шкалы Элленберга). Условия увлажнения в ис-

следуемых растительных сообществах с V. myr-

tillus колеблются от средневлажных (5,1 балла) в 

ельниках и сосняках зеленомошных до влажных 

(5,8 балла) в сосняке сфагновом. По шкале кис-

лотности почв, которая определяет зависимость 

видов от кислотно-щелочных условий почв, 

V. myrtillus занимает местообитания, характери-

зующиеся от кислых (сосняки зеленомошные) 

до умеренно кислых (ельники, сосняк сфагно-

вый) (5-я ступень шкалы Элленберга). По шкале 

азотного богатства, которая показывает общий 

запас питательных веществ (N, K, P, Mg) в почве, 

местообитания вида, относящиеся к соснякам 

сфагновым и зеленомошным, являются бедны-

ми по обеспеченности этими элементами, тогда 

как ельники характеризуются умеренной обес-

печенностью питательными веществами.

Продукты перекисного окисления липидов 

являются индикатором биохимического повре-

ждения клеток и стрессоустойчивости организ-

ма. Одним из конечных продуктов окисления 

липидов является малоновый диальдегид (МДА) 

[Загоскина, Назаренко, 2016], по его содержа-

нию принято судить об уровне окислительного 

стресса, который испытывает растение. Резуль-

таты многочисленных исследований показыва-

ют, что изменения активности ПОЛ в раститель-

ных клетках могут быть вызваны воздействия-

ми различного характера: низкая температура 

[Лукаткин, Голованова, 1988], засуха [Спивак, 

2010], высокие концентрации солей [Розенцвет 

и др., 2014], химическое загрязнение [Петухов 

Таблица 1. Эколо го-фитоценотическая характеристика изученных местообитаний Vaccinium myrtillus

Table 1. Ecological and phytocenotic description of the studied Vaccinium myrtillus habitats 

Признак

Feature

Тип фитоценоза / Type of phytocenosis

1 2 3 4 5

Сосняк с примесью 

березы чернично-

зеленомошный

Bilberry–green 

moss pine forest 

with birch

Сосняк с 

примесью березы 

зеленомошно-

черничный

Green moss–

bilberry pine 

forest with birch 

Ельник 

кислично-

черничный

Sorrel–bilberry 

spruce forest

Ельник 

кислично-

чернично-

травяный

Sorrel–

bilberry–grass 

spruce forest

Сосняк майниково-

чернично-

зеленомошно-

сфагновый

Beadruby–bilberry–

green moss–

sphagnum pine forest

Состав древостоя

Stand composition
8С2Б 8С2Б 9ЕП 9ЕП+Ос 10С+Б

Возраст (лет)

Аge (years)
75 75 55 80 70

Сомкнутость крон

Crown closure
0,55 0,55 0,40 0,70 0,50

Высота древостоя (м)

Stand height (m)
18,0 19,0 15,0 17,0 18,0

Общее проективное 

покрытие (%)

Total projective cover (%)

60 60 85 55 40

Проективное покрытие 

V. myrtillus (%)

Projective cover of 

V. myrtillus (%)

50 40 40 35 25

Экологические факторы (на основании экологических шкал Элленберга) 

Ecological factors (based on Ellenberg’s indicator values)

Освещенность

Light intensity factor
5,5 5,8 4,7 4,7 5,8

Увлажнение

Moisture factor
5,1 5,1 5,1 5,2 5,8

Реакция субстрата

Substrate reaction
4,0 4,1 4,6 5,3 5,0

Обеспеченность 

субстрата азотом

Substrate nitrogen

3,7 3,2 4,2 4,4 2,7
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и др., 2018]. Усиленное ПОЛ и накопление МДА 

приводит к нарушению целостности мембран и 

повреждению клеток. Основная опасность про-

цессов ПОЛ для растений заключается в воз-

можности полной утраты мембранами клеток 

барьерной функции [Чеснокова и др., 2007].

Определение уровня ПОЛ на разных эта-

пах вегетации позволяет установить, в какие 

фенологические фазы растение подвергается 

наибольшему окислительному стрессу. Про-

веденное нами исследование интенсивности 

процессов ПОЛ, которое оценивали по нако-

плению МДА, показало, что в фазу «конец цве-

тения – образование плодов» накопление МДА 

варьирует от 0,018 до 0,030 мМоль/г сырой 

массы (табл. 2). Наибольшее содержание МДА 

в листьях черники в этот период отмечено в 

сосняке с примесью березы чернично-зелено-

мошном, наименьшее – в сосняке майниково-

чернично-зеленомошно-сфагновом.

В фазу «окрашивание плодов – полное со-

зревание плодов» увеличение содержания 

МДА, напротив, наблюдалось в сосняке сфаг-

новом – 0,031 мМоль/г сырой массы. Наи-

менее интенсивно синтез МДА в этот период 

происходил в листьях V. myrtillus, отобранных 

из ельника кислично-чернично-травяного, – 

0,026 мМоль/г сырой массы. Зависимость из-

менений физиолого-биохимических показате-

лей, отражающих жизнеспособное функцио-

нальное состояние растительного объекта от 

фазы вегетации, показана ранее на примере 

растений кустарниковой биоморфы [Отвалко, 

2013; Лаврушина, 2020]. Достоверность разли-

чий в накоплении МДА в зависимости от фазы 

вегетации также подтверждена статистически. 

Так, отмеченное увеличение содержания МДА в 

фазу «окрашивание плодов – полное созрева-

ние плодов» в ельнике кислично-черничном до-

стоверно по коэффициенту Стьюдента на уров-

не значимости 99,99 %, в сосняке майниково-

чернично-зеленомошно-сфагновом и ельнике 

кислично-чернично-травяном – 99,9 %.

На интенсивность процессов ПОЛ в растени-

ях значительное влияние оказывает и место про-

израстания, на что обращали внимание и дру-

гие исследователи [Балаева-Тихомирова и др., 

2018]. По результатам наших исследований так-

же выявлены следующие отличия: ельники ха-

рактеризуются более низкими значениями МДА 

(0,026–0,028 мМоль/г сырой массы) по сравне-

нию с сосняками, где концентрация в листьях 

альдегида достигала 0,031 мМоль/г сырой мас-

сы. Кроме того, полученные данные показали, 

что рассматриваемые фитоценозы достоверно 

различаются между собой по анализируемому 

показателю. Так, уровень ПОЛ (по концентра-

ции МДА) в фазу «конец цветения – образование 

плодов» в сосняке с примесью березы чернично-

зеленомошном имел отличия с доверительным 

Таблица 2. Накопление малонового диальдегида (мМоль/г сырой массы) в листьях Vaccinium myrtillus в раз-

личных типах фитоценозов

Table 2. Accumulation of malonic dialdehyde (mmol/g wet weight) in leaves of Vaccinium myrtillus in various types 

of phytocenoses

№ 

ПП

No.

Тип фитоценоза

Type of phytocenosis

Фенофаза «конец цветения – 

образование плодов»

Phenophase ‘end 

of flowering – fruit formation’

Фенофаза «окрашивание 

плодов – полное 

созревание плодов»

Phenophase ‘fruits coloring – 

full ripening of fruits’

1
Сосняк с примесью березы чернично-зеленомошный

Bilberry–green moss pine forest with birch
0,030 ± 0,0008 0,030 ± 0,0009

2
Сосняк с примесью березы зеленомошно-черничный

Green moss–bilberry pine forest with birch
0,026 ± 0,0032 0,028 ± 0,0003

3
Ельник кислично-черничный

Sorrel–bilberry spruce forest
0,020 ± 0,00021* 0,028 ± 0,0009*

4
Ельник кислично-чернично-травяный

Sorrel–bilberry–grass spruce forest
0,021 ± 0,00111* 0,026 ± 0,0009*

5
Сосняк майниково-чернично-зеленомошно-сфагновый

Beadruby–bilberry–green moss–sphagnum pine forest
0,018 ± 0,00151* 0,031 ± 0,00172*

Примечание. Приведено среднее значение показателя ± стандартная ошибка; достоверность различия при р ⩽ 0,05 
(t-критерий Стьюдента): * – между фенофазами в пределах одного фитоценоза; 1 – различия статистически значимы по 
сравнению с сосняком с примесью березы чернично-зеленомошным в фенофазу «конец цветения – образование плодов»; 
2 – различия статистически значимы по сравнению с ельником кислично-чернично-травяным в фенофазу «окрашивание 
плодов – полное созревание плодов».

Note. The average value of the indicator is given ± standard error; the significance of the difference at р ⩽ 0.05 (Student’s t-test): 
* – between phenophases within the same phytocenosis; 1 – differences are statistically significant compared to the bilberry–
green moss pine forest with birch in the phenophase ‘end of flowering – fruit formation’; 2 – differences are statistically significant 
compared to the sorrel–bilberry–grass spruce forest in the phenophase ‘fruits coloring – full ripening of fruits’.
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интервалом по коэффициенту Стьюдента 

99,99 % от еловых местообитаний вида и сосня-

ка сфагнового. В фазу «окрашивание плодов – 

полное созревание плодов» выявлено стати-

стически значимое различие в накоплении МДА 

между ельником кислично-чернично-травяным 

и сосняком майниково-чернично-зеленомошно-

сфагновым (доверительный интервал по коэф-

фициенту Стьюдента 95,00 %).

Некоторые экологические факторы, воз-

действующие на растение в течение жизни, 

также могут способствовать развитию окисли-

тельного стресса и, как следствие, изменени-

ям во многих метаболических процессах [Кре-

славский и др., 2012].

Корреляционный анализ показал, что связь 

МДА с отдельными экологическими параметра-

ми биотопа достаточно сильная. Установлена 

статистически достоверная высокая положи-

тельная корреляционная связь (r = 0,90 при 

p ⩽ 0,05) между интенсивностью накопле-

ния МДА и освещенностью в местообитаниях 

V. myrtillus (рис., a). Между концентрацией МДА 

и богатством почв азотом в исследуемых фито-

ценозах прослеживается отрицательная корре-

ляция (r = –0,90 при p ⩽ 0,05) (рис., b).

Зависимост ь между интенсивностью накопления малоново-

го диальдегида в листьях Vaccinium myrtillus и экологическими 

условиями местообитания: a – освещенность; b – обеспечен-

ность субстрата азотом

The relationship between the intensity of malonic dialdehyde accu-

mulation in the leaves of Vaccinium myrtillus and the ecological con-

ditions of the habitat: a – light intensity factor; b – substrate nitrogen

a

b
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Можно предположить, что в более освещен-

ных и бедных питательными веществами эко-

топах, которые соответствуют условиям место-

обитания вида в сосняках, прежде всего сфаг-

нового типа, происходит активизация процес-

сов формирования и накопления МДА, по срав-

нению c ельниками, для которых изменения 

содержания МДА в рассматриваемые периоды 

вегетации менее значительны.

Вероятно, в сосновых местообитаниях у 

V. myrtillus повышается интенсивность фото-

синтеза и наиболее чувствительными к стрессу 

оказываются фотохимические процессы, про-

исходящие в тилакоидных мембранах, – фото-

окисление воды. Риски фотоингибирования, 

возникающие в условиях лучшего освещения, 

являются одной из причин здесь усиления ПОЛ.

В целом более сложные условия произра-

стания и менее благоприятные эдафические 

условия, формирующиеся для исследуемого 

вида в сосняках сфагновых, могут быть стрес-

совыми факторами, вызывающими интенсифи-

кацию окислительных процессов.

Заключение

В ходе работы установлено, что в различ-

ных эколого-ценотических условиях интенсив-

ность процессов ПОЛ отличается. Полученные 

результаты позволили отметить повышенный 

уровень содержания МДА – продукта перекис-

ного окисления липидов клеточных мембран в 

листьях V. myrtillus в условиях сосновых лесов 

(в большей степени выражено в сосняках сфаг-

нового типа).

Показано, что в фазу «окрашивание плодов – 

полное созревание плодов» уровень МДА воз-

растает в 0,8 раза по сравнению с фазой «ко-

нец цветения – образование плодов».
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЦВЕТНЫХ ПЛАСТИКОВЫХ КОЛЕЦ 

ДЛЯ МЕЧЕНИЯ ПТИЦ

С. А. Симонов*, М. В. Матанцева

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), 

*ssaves@gmail.com

Представлен метод самостоятельного изготовления цветных пластиковых ко-

лец для мечения мелких воробьиных птиц индивидуальными дистанционно чита-

емыми комбинациями ножных меток, апробированных на протяжении 15 поле-

вых сезонов. В качестве материала для меток использованы пластиковые гребни 

для механических скоросшивателей. При апробации метили славок (род Sylvia) 

и пеночек (род Phylloscopus) кольцами с внутренним диаметром 2,8 и 2,2 мм 

соответственно, используя пластик толщиной 0,6 мм всех доступных цветов. 

За годы апробации колец удалось найти в продаже пластиковые пружины 

9 цветов. Хорошо зарекомендовали себя кольца ярких цветов – желтый, крас-

ный, оранжевый и голубой. Несколько сложнее читались метки с комбинациями 

черного, белого, зеленого, синего и фиолетового цвета. Предлагаемые коль-

ца формуются на горячем стержне или тонкостенной трубке, концы оформля-

ются без перекрывания, встык, как у стандартных алюминиевых колец. Кольца, 

выполненные предлагаемым способом, можно использовать аналогично стан-

дартным алюминиевым кольцам – для мечения необходимо развести концы 

кольца на ширину, немного превышающую диаметр ноги птицы, надеть кольцо 

на лапу и сжать до соприкосновения концов. Прочность предлагаемых колец 

при использованной толщине материала и диаметре искривления стенки близ-

ка к прочности стандартного алюминиевого кольца, успешных попыток птиц 

снять или деформировать кольцо не обнаружено. Высота колец выбирается в 

соответствии с задачами исследования и с желаемым числом индивидуальных 

цветовых комбинаций, варьируя от 3 до 6 мм. Подробно способ изготовления 

описан в сообщении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мечение птиц; индивидуальные цветные метки; ножные кольца 

для птиц; этологические исследования; территориальность
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RINGS TO MARK BIRDS
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We present a method of making coloured plastic rings for marking small passerine birds 

with unique remotely readable combinations of leg rings tested over 15 field seasons. 

The material for the rings was plastic binding combs. To test the method, we ringed 

Sylvia and Phylloscopus warblers using rings with an inner diameter of 2.8 and 2.2 mm, 

respectively, made of 0.6 mm thick plastic of all available colors. Over the years of test-

ing the rings, we found 9 colours of binding combs available for purchase. Rings of 

bright colors, such as yellow, red, orange, and blue, proved to be the best. Tags with 

combinations of black, white, green, blue, and purple were somewhat more difficult to 

read. The proposed rings are shaped around a hot rod and closed butt-to-butt without 

an overlap, like standard aluminum rings. Rings made by the proposed method can 

be used similarly to the standard aluminum rings. To ring a bird, the ring is opened to 

form a gap slightly wider than the diameter of the bird’s leg. Once the ring is around the 

bird’s leg, its ends are pressed together. With the thickness of the material used and the 

ring curvature, the proposed rings are nearly as strong as standard aluminum rings. We 

have not registered any successful attempts of birds to remove or deform the rings. The 

height of the rings is selected depending on the research tasks and the desired number 

of individual color combinations, ranging from 3 to 6 mm. The ring-making procedure is 

described in detail in this communication.

K e y w o rd s: bird tagging; individual color tags; bird leg rings; ethological studies; ter-

ritoriality

F o r  c i t a t i o n: Simonov S. A., Matantseva M. V. A method of making colored plastic rings 

to mark birds. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2023. No. 7. P. 126–131. doi: 10.17076/eb1786

F u n d i n g. The communication was prepared within the research theme FMEN-2022-

0003.

Введение

Использование цветных пластиковых колец 

при наблюдениях за птицами прочно вошло в 

практику орнитологов. Особенно актуально при-

менение индивидуальных комбинаций цветных 

пластиковых колец при дистанционной иденти-

фикации особей в исследованиях территори-

альности. Если при изучении поведения птиц 

в лабораторных условиях можно использовать 

различные метки, не заботясь об их длитель-

ной сохранности (из-за возможности замены в 

любое время), то при исследовании территори-

альности в природе необходимо использовать 

метки, сохраняющие свои характеристики при 

любых погодных условиях, желательно на про-

тяжении нескольких лет (при возврате птиц на 

места рождения или гнездования). Большинст-

во таких исследований проводят на мелких во-

робьиных птицах, что ставит дополнительную 

задачу производства хорошо различимых колец 

высокой степени сохранности, обладающих ма-

ленькими размером и весом.

В нашей стране нет профессионального 

производства цветных колец с требуемыми 

характеристиками, и ближайшее место, где их 

можно заказать, – Польша [Ornithological…]. 

Однако стоимость набора, удовлетворяющего 

минимальным требованиям к исследованию, и 

его пересылки достаточно высока. Кроме того, 

не всегда возможно оформить такой заказ от 

имени научной организации. По этим причинам 

на протяжении десятилетий орнитологи изго-

товляют цветные кольца самостоятельно.

История индивидуального мечения свиде-

тельствует о том, что в разное время пред-

принимались многочисленные попытки вы-

бора оптимальных, недорогих и надежных 

материалов и способов изготовления цвет-

ных колец. В частности, их изготавливали из 

металла с последующей окраской и из разных 

образцов цветного пластика [Petersen, 1965; 

Винокуров, Кищинский, 1976; Bub, Oelke, 

1980 и др.]. И в настоящее время продолжа-

ется поиск решений в выборе материалов 

и методов самостоятельного изготовления 

цветных меток.

Около двух десятилетий назад высокую по-

пулярность имела методика изготовления ко-

лец из тонкослойного листового цветного пла-
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стика (0,3 мм), используемая орнитологами 

Екатеринбурга и Ижевска. Согласно этой ме-

тодике заготовки в виде нарезанного пластика 

скручивали в концентрическую спираль, а за-

тем помещали в стеклянную трубку определен-

ного диаметра. Заготовки в трубке на некото-

рое время опускали в емкость с кипятком. Раз-

мягченный пластик равномерно расправлялся, 

формируя аккуратное кольцо с перекрыванием 

концов на более 50 % длины заготовки. После 

охлаждения кольца выталкивались из стеклян-

ной формы стержнем. При определенной сно-

ровке такие кольца просты в изготовлении, до-

статочно надежны. Возвраты птиц с кольцами 

показали их надежность и безопасность. Одна-

ко в настоящее время применение этой мето-

дики ограничено, поскольку листовой пластик 

с необходимыми свойствами полностью снят 

с производства. Найденные аналогичные по 

внешнему виду образцы пластика при обработ-

ке не принимают нужной формы.

Одним из наиболее удобных материалов для 

цветных пластиковых колец в последние деся-

тилетия оказался пластик гребней для механи-

ческих скоросшивателей. Именно такое сырье 

используется в методике С. И. Гашкова [личное 

сообщение]. Заготовки, согласно этой мето-

дике, принимают необходимую форму также в 

ходе нагрева в горячей воде. Этот метод позво-

ляет получить кольца в виде концентрической 

спирали с перекрыванием концов на 1/3 длины 

заготовки. Формирование кольца осуществля-

ется с помощью стального хирургического за-

жима. Такие кольца удобны для мечения синиц 

и более крупных птиц, при этом перекрывание 

повышает надежность крепления кольца при 

попытке птицы снять метку.

Альтернативой использованию готовых ко-

лец конечной формы, фиксируемых благодаря 

упругости материала, является применение 

гибких меток с последующей фиксацией кле-

евым составом или плавлением. В частности, 

концы шейных и ножных дистанционно читае-

мых меток фабричного производства фиксиру-

ются клеевым составом. С помощью точечного 

плавления фиксировали концы ножных цветных 

меток из мягкого пластика, применявшихся ра-

нее в работе орнитологов КарНЦ РАН.

В нашей практике мы опробовали разные 

способы изготовления и использования инди-

видуальных меток. В конце концов был выбран 

оптимальный материал и отработан процесс 

изготовления колец для воробьиных птиц, со-

ответствующих международным стандартам 

мечения, на которые ориентируются признан-

ные производители [Ornithological…]. В данном 

сообщении мы представляем используемый 

нами несложный вариант изготовления цвет-

ных колец, не уступающих по совокупности 

функциональных характеристик и надежности 

профессиональным изделиям. Наши кольца 

прошли апробацию в течение 15 полевых сезо-

нов мечения мелких (весом 8–22 г) представи-

телей дальних мигрантов, таких как славки (род 

Sylvia) и пеночки (род Phylloscopus). Возвраты 

птиц с мест зимовок показали отличную со-

хранность предлагаемых меток.

Характеристика предлагаемой методики

В качестве материала для изготовления 

цветных колец мы, как и некоторые другие ор-

нитологи, используем цветн  ые пластиковые 

гребни для механических скоросшивателей, 

выпускаемых в различных цветовых решениях 

из листового пластика толщиной 0,6–1,4 мм, 

устойчивого к обесцвечиванию под действи-

ем ультрафиолета и деформации (провере-

но нами экспериментально). Материал легко 

режется, при нагревании способен принять 

любую форму, после формовки сохраняет 

упругость, достаточную для успешного выпол-

нения своих функций. Стоимость одной спира-

ли, достаточной для производства 100 колец, 

существенно ниже стоимости лишь одного 

профессионально изготовленного импортного 

кольца при полной внешней и функциональной 

идентичности.

Процесс изготовления колец состоит из 

трех этапов, описанных далее на приме-

ре материала толщиной 0,6 мм для неболь-

ших колец с внутренним диаметром от 2,2 до 

2,8 мм (такую толщину имеет пластик греб-

ней диаметром 10–15 мм, для более крупных 

колец можно использовать гребни диаметром 

40–50 мм из материала толщиной 0,8–1,4 мм). 

На первом этапе производится изготовле-

ние заготовок для последующего сворачива-

ния колец. Для этого стандартное алюмини-

евое кольцо, используемое для мечения птиц 

изучаемых видов, нужно полностью разогнуть 

и измерить его длину. Затем следует взять 

пластиковый гребень для скоросшивателя и 

разрезать вдоль, чтобы получить полосу ши-

риной, равной измеренной длине полосы, из 

которой изготовлено стандартное кольцо. 

Таким образом можно обеспечить точное со-

ответствие диаметра будущего пластиково-

го кольца стандартизованным размерам для 

птиц определенных видов, соответствующим 

международным нормам. Далее полученные 

заготовки следует нарезать на фрагменты 

длиной по 8 мм (из каждой такой заготовки по-

лучится два кольца высотой по 4 мм (см. ниже), 
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но при необходимости длину заготовок можно 

выбирать уже на данном этапе).

На втором этапе заготовки формируют на 

нагретой форме (рис. 1). В качестве формы, 

как показала практика, оптимально исполь-

зовать хромированную тонкостенную медную 

или латунную трубку. Совокупность свойств 

такой формы обеспечивает относительно бы-

стрый и равномерный нагрев рабочей части 

трубки и быстрое остывание без причинения 

неудобств пальцам оператора. Внешний диа-

метр трубки должен соответствовать внутрен-

нему диаметру готового кольца (в частности, 

для славок диаметр трубки должен составлять 

2,7 мм, для пеночек – 2,1 мм) и иметь длину 

не менее 10 см. Таким параметрам, напри-

мер, соответствуют отдельные секции теле-

скопических антенн старых радиоприемни-

ков. Трубку берут в руку, ее конец нагревают 

над пламенем спиртовки в течение 2–3 секунд 

(время подбирается экспериментально) до 

температуры, достаточной для начала плав-

ления пластика (пластик должен быть теплым, 

но не горячим, чтобы его можно было держать 

в руках). Заготовку кольца помещают между 

большим и указательным пальцами свобод-

ной руки, начиная постепенно сворачивать 

кольцо. Неостывший конец трубки быстро по-

мещают в выгнутую часть заготовки и в этот 

момент пальцами прижимают (приглаживают) 

заготовку (рис. 1, B) к разогретой трубке, в 

верхней точке сводя вместе концы заготовки 

(рис. 1, C).

На заключительном этапе заготовку, уже 

представляющую собой высокое кольцо с про-

дольным разрезом, передвигают на противо-

положный конец металлической трубки, где 

ее разрезают поперек канцелярским ножом 

по кругу, формируя два кольца высотой 4 мм. 

Такие кольца соответствуют фабричным, 

предлагаемым производителями оборудо-

вания для орнитологов. В частности, по тол-

щине пластика, диаметру, высоте и весу они 

идентичны кольцам фирмы «Ecotone» [Orni-

thological…]. При желании можно менять вы-

соту кольца при нарезке. В частности, при 

массовом мечении особей в индивидуальных 

комбинациях может возникнуть необходи-

мость надеть два кольца на одну ногу птицы. 

В таких случаях целесообразно делать более 

узкие кольца.

Готовые кольца снимают с трубки и на-

девают на заранее заготовленные палочки 

из алюминиевой проволоки или специаль-

ные стержни для колец. Такие наборы удоб-

ны в хранении и транспортировке, позволяют 

оперативно выбрать кольцо нужного цвета 

(рис. 2). Используют полученные пластиковые 

кольца аналогично стандартным алюминие-

вым. Сведенные концы размыкают, надевают 

кольцо на ногу птицы и вновь сводят концы 

вместе (подобно алюминиевому кольцу наше 

изделие отлично сохраняет придаваемую ему 

форму).

Представленный способ изготовления 

колец опробован нами в полевые сезоны 

2007–2022 гг. в разных районах Северо-Запада 

России. В частности, с помощью индивидуаль-

ного мечения птиц кольцами, сделанными по 

приведенной методике, получены результаты 

изучения разных аспектов территориальности 

славок и пеночек [Matantseva, Simonov, 2008, 

2012; Lapshin et al., 2013; Matantseva et al., 

2015, 2021; Матанцева и др., 2017]. Анализ 

пластиковых колец, обнаруженных на птицах, 

вернувшихся с мест зимовки, показал, что 

пластик не деформируется, не загрязняет-

ся, не изменяет цвет, не становится хрупким 

(по крайней мере в течение двух сезонов). 

Комбинации колец высотой 2–4 мм отлично 

читаются на расстоянии в бинокль и невоору-

женным глазом вблизи. Лучшие цвета колец, 

легко различимые в условиях леса, – яркие 

желтый, красный, оранжевый и голубой. Мы 

также использовали кольца черного, белого, 

зеленого, синего и фиолетового цвета, но раз-

личать их в условиях сумерек или очень пас-

мурных дней немного сложнее.

Рис. 1. Этапы изготовления кольца на нагретой трубке: A – исходное положение, 

B – закручивание заготовки, C – готовая заготовка со сведенными концами

Fig. 1. Stages of making a ring on a heated metal pipe: A – start position, B – shaping 

a ring, C – ready ring on the pipe
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Приведенная методика при аккуратном ис-

полнении может быть использована как орни-

тологами-профессионалами для мечения птиц 

в полевых исследованиях, так и любителями 

для мечения домашних животных с нанесени-

ем информации о владельце на поверхность 

кольца.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Short communications

УДК 581.1

ВЛИЯНИЕ МЕТИЛЖАСМОНАТА НА ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН 

И НАЧАЛЬНЫЙ РОСТ ПРОРОСТКОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ

И. А. Нилова*, Н. С. Репкина, Н. М. Казнина

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), *im-ira@mail.ru

Изучали влияние обработок семян мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) озимого 

сорта Московская 39 метилжасмонатом разной длительности и концентрации на 

их всхожесть, а также начальный рост проростков. Продолжительность воздейст-

вия метилжасмоната составляла 3, 6 или 24 часа, концентрация – 0,001; 0,01; 0,1 

и 1 мкМ. Показано, что влияние метилжасмоната на прорастание семян и рост 

проростков в большей степени зависит от продолжительности воздействия, чем 

от концентрации. Так, выдерживание семян в растворе метилжасмоната в течение 

3 и 6 часов при всех исследуемых концентрациях не приводило к повышению их 

всхожести, при этом длина корня у растений, выращенных из обработанных семян, 

была меньше, чем у контрольных, а высота побега, напротив, больше. После обра-

ботки семян метилжасмонатом в течение 24 часов во всех изученных концентрациях 

увеличивалось количество проросших семян, у проростков замедлялся рост корня, 

при этом (по сравнению с контролем) рост побега сохранялся на уровне контрольных 

растений. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Triticum aestivum L.; метилжасмонат; всхожесть семян; рост 

корней; рост побега

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Нилова И. А., Репкина Н. С., Казнина Н. М. Влияние метилжас-

моната на прорастание семян и начальный рост проростков озимой пшеницы // Тру-

ды Карельского научного центра РАН. 2023. № 7. С. 132–137. doi: 10.17076/eb1818

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания (тема 

FMEN-2022-0004). Работа выполнена на научном оборудовании Центра коллектив-

ного пользования Федерального исследовательского центра «Карельский научный 

центр Российской академии наук».

I. A. Nilova*, N. S. Repkina, N. M. Kaznina. THE EFFECT OF METHYL JASMONATE 

ON SEED GERMINATION AND INITIAL GROWTH OF SEEDLINGS IN WINTER WHEAT

Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 

185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *im-ira@mail.ru

The study investigated the impact of the exposure of soft winter wheat (Triticum aes-

tivum L.) var. Moskovskaya 39 seeds to methyl jasmonateat different durations and 
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concentrations on the germination and initial growth of seedlings. The durations of 

exposure to methyl jasmonate were 3, 6, or 24 hours, and the concentrations were 

0.001, 0.01, 0.1, and 1 μM. It is demonstrated that the duration of exposure to methyl 

jasmonate has a greater effect on seed germination and seedling growth than its con-

centration. Thus, exposure of seeds to methyl jasmonate solutions of all the tested 

concentrations for 3 and 6 hours did not promote their germination. Meanwhile, the 

root length in plants grown from the treated seeds was less than in the control, and 

the shoot height, on the contrary, was greater. Treating the seeds with methyl jasmo-

natein all the tested concentrations for 24 hours increased the number of sprouted 

seeds and slowed down root growth in seedlings, but had no effect on shoot growth 

compared to the control.

K e y w o rd s: Triticum aestivum L.; methyl jasmonate; seed germination; root growth; 

shoot growth

F o r  c i t a t i o n: Nilova I. A., Repkina N. S., Kaznina N. M. The effect of methyl jasmonate 

on seed germination and initial growth of seedlings in winter wheat. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. 

No. 7. P. 132–137. doi: 10.17076/eb1818

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-

ment to the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences (FMEN-2022-

0004) and carried out using equipment of the KarRC RAS Core Facility.

Введение

Одним из наиболее биологически активных 

производных жасмоновой кислоты является 

метилжасмонат [Wasternack, Hause, 2013; Ко-

лупаев, Ястреб, 2021]. Он участвует в регуля-

ции роста растений, играет важную роль в сиг-

налинге, индуцирует их защитные реакции в 

ответ на действие неблагоприятных факторов 

окружающей среды [Колупаев, Ястреб, 2021; 

Bittner et al., 2022]. При этом обнаружено, что 

экзогенное применение метилжасмоната спо-

собствует повышению устойчивости растений 

к различным стресс-факторам [Rhaman et al., 

2021]. Так, обработка метилжасмонатом в кон-

центрации 100 мкМ снижала негативное воз-

действие засухи на рост и фотосинтез Triticum 

aestivum L. [Javadipour et al., 2019] и препятст-

вовала потере воды растениями Brassica olera-

cea L. [Hassini et al., 2017]. Применение метил-

жасмоната в концентрации 1 мкМ приводило к 

повышению устойчивости растений T. aestivum 

к действию кадмия [Repkina et al., 2023], а об-

работка растений Calendula officinalis L. этим 

фитогормоном в концентрации 5 и 10 мкМ уве-

личивала их устойчивость к действию хрома 

[Barzin et al., 2022].

Вместе с тем известно, что эффекты метил-

жасмоната, оказываемые на физиологические 

процессы у растений, во многом зависят от его 

концентрации и длительности воздействия. На-

пример, под влиянием метилжасмоната в кон-

центрациях от 10-7 до 1 мкМ рост проростков 

T. aestivum усиливался. При этом максималь-

ный ростостимулирующий эффект наблюдался 

при очень низкой (10-6 мкМ) или относительно 

высокой (0,1 мкМ) концентрации этого фито-

гормона [Сахабутдинова и др., 2009]. Приме-

нение метилжасмоната в концентрации 1 мкМ 

вызывало торможение роста корня растений 

B. oleracea сорта Italica, в то время как концен-

трация 10-6 мкМ, напротив, его стимулировала 

[Sirhindi et al., 2020]. Также установлено, что при 

обработке метилжасмонатом семян Solanum 

melongena L. в течение 8 часов их всхожесть, 

а также длина корней и высота побегов у про-

ростков, выращенных из этих семян, оказались 

выше, чем у растений, чьи семена были обрабо-

таны в течение 4 и 12 часов [Ali et al., 2019]. 

Помимо этого, реакция растений на экзо-

генное применение метилжасмоната зависит 

от их видовых и сортовых особенностей. Так, 

показано, что у Arabidopsis thaliana L. обработ-

ка проростков метилжасмонатом в концентра-

ции 50 мкМ вызывала торможение роста корня 

[Yan et al., 2016] и уменьшение размера листьев 

[Noir et al., 2013] более чем на 50 % по срав-

нению с необработанными растениями, тогда 

как при обработке семян S. melongena метил-

жасмонатом в такой же концентрации отмечено 

улучшение их всхожести и увеличение длины 

побегов и их сырой биомассы [Ali et al., 2019]. 

Выдерживание семян B. oleracea в растворе 

метилжасмоната в концентрации 1 мкМ приво-

дило к торможению роста корня у проростков 

сорта Italica, но активировало его у проростков 

сорта Capitata [Sirhindi et al., 2020]. 

 В связи с вышеизложенным целью данного 

исследования явилось изучение влияния обра-

ботки семян озимой пшеницы T. aestivum сорта 
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Московская 39 метилжасмонатом на прораста-

ние и начальный рост проростков в зависимо-

сти от длительности воздействия фитогормона 

и его концентрации. 

Материалы и методы

Исследования проводили на проростках 

мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) озимо-

го сорта Московская 39. Перед началом экс-

перимента семена стерилизовали (в мыльном 

растворе 10 мин и в 5% растворе гипохлорита 

натрия 5 мин) [Ершова и др., 2022] и помеща-

ли в чашки Петри по 25 шт. в четырехкратной 

повторности. 

Семена контрольного варианта проращи-

вали в лабораторных условиях при температу-

ре 23 °C на дистиллированной воде. Семена 

опытного варианта погружали в раствор ме-

тилжасмоната в концентрациях 0,001; 0,01; 0,1; 

1 мкМ на 3, 6 или 24 часа, затем отмывали и да-

лее проращивали на дистиллированной воде.

Всхожесть семян определяли на 7-е сут 

по количеству проросших семян в % от обще-

го количества [ГОСТ 12038-84]. У проростков 

контрольного и опытного вариантов измеряли 

линейные размеры корня и побега. 

Каждый опыт повторяли 3 раза. Статисти-

ческую обработку данных по всхожести семян 

осуществляли с помощью непараметрического 

критерия Манна – Уитни, в таблице представ-

лены медианы и их межквартильный диапазон. 

Результаты измерения морфометрических по-

казателей обработаны с помощью параметри-

ческого критерия Фишера (p < 0,05), данные 

при этом представлены в виде средних ариф-

метических значений и их стандартных ошибок. 

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что 

в целом обработка семян метилжасмонатом 

в течение 3 и 6 часов не приводит к повыше-

нию всхожести семян, лишь в концентрации 

0,01 мкМ при длительности воздействия 3 часа 

метилжасмонат ингибировал прорастание се-

мян, что выражалось в снижении их всхожести 

на 16 % относительно контроля (табл.). Воз-

можным объяснением этому может служить 

способность метилжасмоната уменьшать ак-

тивность α-амилазы и уровень этилена, тем 

самым снижая всхожесть семян. Подобный 

эффект, в частности, обнаружен у растений 

Zea mays L. [Norastehnia et al., 2007] при обра-

ботке семян метилжасмонатом в концентрации 

от 50 до 500 мкМ. 

Увеличение времени экспозиции до 24 ча-

сов повышало количество проросших семян 

на 10–12 % относительно контроля практи-

чески при всех исследуемых концентрациях 

метилжасмоната (табл.). Известно, что ме-

тилжасмонат может тормозить синтез абсци-

зовой кислоты (АБК), и это лежит в основе 

одного из возможных механизмов его положи-

тельного воздействия на прорастание семян. 

Так, у растений T. aestivum метилжасмонат 

(100 мкМ) ингибировал экспрессию гена био-

синтеза АБК (TaNCED1) и индуцировал экс-

прессию гена его инактивации (TaABA8′OH), 

что приводило к снижению содержания АБК и, 

как следствие, увеличению всхожести семян 

[Jacobsen et al., 2013]. 

Нами также обнаружено, что все исследуе-

мые обработки семян метилжасмонатом, кроме 

трехчасовой экспозиции в концентрации 1 мкМ 

Количество проросших семян (%) пшеницы сорта Московская 39 после их обработки метилжасмонатом 

в различных концентрациях и при разной длительности

Number of germinated seeds (%) of wheat var. Moskovskaya 39 after treatment with different concentrations of 

methyl jasmonate over different exposure periods

Концентрация метилжасмоната, мкМ

Concentration of methyl jasmonate, μM

Количество проросших семян, %

Number of germinated seeds, %

Экспозиция, ч

Exposure, h

3 6 24

0 (контроль / control) 84 ± 2 84 ± 2  84 ± 2

0,001 84 ± 2 92 ± 2    96 ± 3*

0,01   68 ± 5* 84 ± 6    94 ± 5*

0,1 80 ± 4    88 ± 10  96 ± 8

1    78 ± 14    84 ± 10    94 ± 5*

Примечание. Здесь и на рисунке: * – отличия от контроля статистически значимы при р < 0,05. 

Note. Here and in the Figure: * – differences from the control are statistically significant at p < 0,05. 
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и шестичасовой экспозиции в концентрации 

0,1 мкМ, приводили к торможению роста корня. 

При этом наибольшее сокращение длины кор-

ня (на 25 % относительно контроля) отмечено 

при трехчасовой экспозиция семян в растворах 

метилжасмоната в концентрациях 0,001; 0,01 и 

0,1 мкМ и при суточной экспозиции семян 

при концентрации метилжасмоната 0,01 мкМ 

(рис., А). Торможение роста корня, вызванное 

действием метилжасмоната, может быть свя-

зано с его способностью ингибировать митоти-

ческий цикл, задерживая клетки в фазе G1 до 

S-фазового перехода [Noir et al., 2013]. Кроме 

того, жасмонаты стимулируют биосинтез аукси-

на, что, как известно, может приводить к замед-

лению роста корней [Wasternack, Hause, 2013].

В отличие от роста корня, выраженного ин-

гибирующего действия метилжасмоната на 

рост побега не наблюдалось. Более того, об-

работка семян в течение 3 и 6 часов в раство-

ре метилжасмоната в концентрации 0,01 мкМ 

приводила к увеличению высоты побега на 25 и 

17 % соответственно по сравнению с конт-

ролем. Этот показатель был также больше 

контроля на 15 % при обработке семян метил-

жасмонатом в течение 3 и 6 часов в концентра-

ции 0,1 мкМ (рис., Б). Стимулирующий эффект 

фитогормона может быть связан с накоплени-

ем цитокининов, что также обнаружено дру-

гими авторами у растений T. aestivum при их 

обработке метилжасмонатом в концентрации 

0,1 мкМ [Сахабутдинова и др., 2009]. 

Влияние обработки семян метилжасмонатом в различных концент-

рациях (1 – контроль; 2 – 0,001; 3 – 0,01; 4 – 0,1; 5 – 1 мкМ) и при 

разной длительности на длину корня (А) и высоту побега (Б) про-

ростков пшеницы c. Московская 39

Effect of seed treatment with methyl jasmonate at different concen-

trations (1 – control; 2 – 0,001; 3 – 0,01; 4 – 0,1; 5 – 1 μM) and over 

different exposure periods on the root length (A) and shoot height (Б) 

of wheat seedlings var. Moskovskaya 39

*  *  *

*  *  *

*  *  *  *

А

Б

1  2  3  4  51  2  3  4  5

1  2  3  4  51  2  3  4  5

*  *
*  *
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Таким образом, проведенные исследования 

показали, что влияние метилжасмоната на про-

растание семян T. aestivum сорта Московская 

39 и начальный рост проростков в большей сте-

пени зависит от продолжительности его воз-

действия, чем от концентрации. При обработке 

семян метилжасмонатом в течение 3 и 6 часов 

стимулирующего действия фитогормона на 

прорастание семян не наблюдалось, тогда как 

суточная экспозиция приводила к увеличению 

количества проросших семян. Влияние обра-

ботки семян метилжасмонатом на рост корней 

не зависело от длительности: во всех вариан-

тах опыта длина корня оказалась меньше, чем 

у контрольных растений. В отличие от этого 

высота побега при 3- и 6-часовом воздействии 

метилжасмоната на семена была при большин-

стве концентраций (0,01 и 0,1 мкМ) выше, чем 

в контроле, тогда как суточная экспозиция не 

приводила к такому эффекту. 
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Далее располагаются все вышеуказанные элементы н а  а н гл и й с к о м  я з ы к е .

Т е к с т  с т а т ь и  (статьи экспериментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введе-

ние. Материалы и методы. Результаты и обсуждение. Выводы либо Заключение); б л а г о д а р н о с т и; 

с п и с к и  л и т е р а т у р ы  на языке оригинала (Литература) и на английском языке (References); т а б л и ц ы 
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в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. На табличный и иллюстративный материал следует 

ссылаться так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т.д.), фотографии, 

помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 

основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 

С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-

ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо первым словом описания 

источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении не-

скольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 1965; 

Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заголов-

ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-

ском языках. Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен 

без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Приме-

чании, расположенном под ней. При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – 

в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации. 

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением TIFF (*.TIF) или JPG. При первичной по-

даче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовый файл. При сдаче материала, принятого 

в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных файлов в вышеуказанном формате. Гра-

фические материалы могут быть снабжены указанием желательного размера рисунка, пожеланиями и тре-

бованиями к конкретным иллюстрациям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. 

И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а 

(оптического, электронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными 

линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности 

увеличения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К а р т ы  желательно 

приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географи-

ческих объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка с картой более мелкого 

масштаба, где обозначен представленный на основной карте участок.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточную ин-

формацию для того, чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта инфор-

мация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях, де-

тали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится в подписях.



140
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 7

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. Названия таксонов рода и вида даются курсивом. Для флористических, фауни-

стических и таксономических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида  (если такое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: 

водяной ослик (Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или 

сокращенное латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска 

Margarites groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 

и математических величин и терминов и т. п. Все прочие сокращения должны быть расшифрованы, за исклю-

чением небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. Располагаются после основного текста статьи отдельным абзацем, в котором авторы 

выражают признательность частным лицам, сотрудникам учреждений и организациям, оказавшим содей-

ствие в проведении исследований и подготовке статьи.

ИНФОРМАЦИЯ О КОНФЛИКТЕ ИНТЕРЕСОВ. При подаче статьи авторы должны раскрыть потенциальные кон-

фликты интересов, которые могут быть восприняты как оказавшие влияние на результаты или выводы, представ-

ленные в работе. Если конфликт интересов отсутствует, следует об этом сообщить в отдельной формулировке.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Источники располагаются в алфавитном 

порядке. Все ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, исполь-

зующих нелатинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском 

языке и на языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латин-

ским алфавитом. В списке литературы между инициалами авторов ставится пробел.

REFERENCES. Приводится отдельным списком, повторяя все позиции основного списка литературы. Библио-

графические записи источников оформляются согласно стилю Vancouver (см. примеры в ГОСТ Р 7.0.7-2021 и об-

разцы ниже) и располагаются в алфавитном порядке. Заголовки русскоязычных работ приводятся на англий-

ском языке; для журналов и сборников, в которых размещены цитируемые работы, указывается параллельное 

английское наименование (при его наличии) либо русскоязычное наименование приводится в латинской 

транслитерации (вариант BSI) с переводом на английский язык. Прочие элементы библиографической записи 

приводятся на английском языке (русскоязычное название издательства транслитерируется). При наличии 

переводной версии источника в References желательно указать ее. Библиографические описания прочих 

работ приводятся на языке оригинала.

Для каждого источника обязательно указание DOI при его наличии; если приводится адрес интернет-стра-

ницы источника (URL), нужно указать дату обращения к ней.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 577.125.8

СОДЕРЖАНИЕ МЕТАБОЛИТОВ ОКСИДА АЗОТА В КРОВИ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ 

С АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИЕЙ, ИМЕЮЩИХ РАЗНЫЕ АЛЛЕЛЬНЫЕ ВАРИАНТЫ ГЕНОВ 

ACE (RS4340) И CYP11B2 (RS1799998)

Л. В. Топчиева1*, О. В. Балан1, В. А. Корнева2, И. Е. Малышева1 

1  Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, 

Республика Карелия, Россия, 185910), *topchieva@ya.ru 
2  Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, Республика Карелия, 

Россия, 185910)

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: артериальная гипертензия; оксид азота; индуцибельная синтаза оксида азота; ангио-

тензинпревращающий фермент; инсерционно-делеционный полиморфизм гена ACE; альдостеронсинтаза; 

ген CYP11B2

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального 

бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (0218-2019-0077).

L. V. Topchieva1*, O. V. Balan1, V. A. Korneva2, I. E. Malysheva1. THE NITRIC OXIDE LEVEL IN THE BLOOD 

OF HEALTHY PEOPLE AND PATIENTS WITH ARTERIAL HYPERTENSION CARRYING DIFFERENT ALLELE 

VARIANTS OF THE ACE (RS4340) AND CYP11B2 (RS1799998) GENES

1  Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 

Petrozavodsk, Karelia, Russia), *topchieva@ya.ru
2  Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s:  arterial hypertension; nitric oxide; inducible nitric oxide synthase; angiotensin-converting enzyme; 

insertion-deletion polymorphism of ACE genes; aldosterone synthase; CYP11B2 gene

F u n d u n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assignment to KarRC RAS (0218-

2019-0077).
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) про-

ростков или корней пшеницы

Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 

Index

Контроль

Control

Охлаждение 

проростков

Seedling chilling

Охлаждение 

корней

Root chilling

Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2

10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2

  0,4 ± 0,03   0,5 ± 0,03    0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2

0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.

Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.

Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.

Number of peroxisomes in cell cross-section

   2 ± 0,3    2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)

Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца  из Дульдурги: 

а – электронная микрофотография кварца; б – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристалли-

тов; в – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:

а – electron microphotograph of the quartz sample; б – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; в – microdiffraction 

image corresponding to site 2 in the damping area

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ССЫЛОК В СПИСКАХ ЛИТЕРАТУРЫ

С с ы л к и  н а  к н и г и

Литература:

Вольф Г. Н. Дисперсия оптического вращения и круговой дихроизм в органической химии / Ред. Г. Снатцке. 

М.: Мир, 1970. С. 348–350.

Патрушев Л. И. Экспрессия генов. М.: Наука, 2000. 830 с.

Красная книга Республики Карелия / Ред. О. Л. Кузнецов. Белгород: Константа, 2020. 448 с.

Knorre D. G.,
 
Laric O. L. Theory and practice in affinity techniques / Eds. P. V. Sundaram, F. L. Eckstein. N. Y., San 

Francisco: Acad. Press, 1978. P. 169–188.

References:

Vol’f G. N. Optical rotatory dispersion and circular dichroism in Organic Chemistry. Moscow: Mir Publ.; 1970. 

P. 348–350. (In Russ.)

Patrushev L. I. Gene expression. Moscow: Nauka Publ.; 2000. 830 p. (In Russ.)

Kuznetsov O. L. (ed.). Red Data Book of the Republic of Karelia. Belgorod: Konstanta Publ.; 2020. 448 p. (In Russ.)

Knorre D. G., Laric O. L. Theory and practice in affinity techniques. N. Y., San Francisco: Acad. Press; 1978. 

P. 169–188.

С с ы л к и  н а  с т а т ь и

Литература:

Викторов Г. А. Межвидовая конкуренция и сосуществование экологических гомологов у паразитических 

перепончатокрылых // Журнал общей биологии. 1970. Т. 31, № 2. С. 247–255.



142
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 7

Колосова Ю. С., Подболоцкая М. В. Популяционная динамика шмелей (Hymenoptera, Apidae, Bombus Latr.) 

на Соловецком архипелаге: итоги 10-летнего мониторинга // Труды Русского энтомологического общества. 

2010. Т. 81, № 2. С. 135–141.

Grove D. J., Loisides L., Nott J. Satiation amount, frequency of feeding and emptying rate in Salmo gairdneri // J. Fish. 

Biol. 1978. Vol. 12, nо. 4. P. 507–516. 

Nartshuk E. P., Przhiboro A. A. A new species of Incertella Sabrosky (Diptera: Chloropidae) from the White Sea 

coast, Russian Karelia // Entomologica Fennica. 2009. Vol. 20, no. 1. P. 4–8.  doi: 10.33338/ef.84453

References:

Viktorov G. А. Interspecific competition and coexistence ecological homologues in parasitic Hymenoptera. Bio-

logy Bulletin Reviews. 1970;31(2):247–255. (In Russ.)

Kolosova Yu. S., Podbolotskaya M. V. Population dynamics of bumblebees (Hymenoptera, Apidae, Bombus Latr.) 

in the Solovetsky archipelago: results of 10-year monitoring. Trudy Russ. entomol. obshchestva = Proceed. Russ. 

Entomol. Soc. 2010;81(2):135–141. (In Russ.)

Grove D. J., Loisides L., Nott J. Satiation amount, frequency of feeding and emptying rate in Salmo gairdneri. 

J. Fish. Biol. 1978;12(4):507–516.

Nartshuk E. P., Przhiboro A. A. A new species of Incertella Sabrosky (Diptera: Chloropidae) from the White Sea 

coast, Russian Karelia. Entomologica Fennica. 2009;20(1):4–8.  doi: 10.33338/ef.84453

С с ы л к и  н а  м а т е р и а л ы  к о н ф е р е н ц и й

Литература:

Марьинских  Д. М. Разработка ландшафтного плана как необходимое условие устойчивого развития го-

рода (на примере Тюмени) // Экология ландшафта и планирование землепользования: Тезисы докл. Всерос. 

конф. (Иркутск, 11–12 сент. 2000 г.). Новосибирск, 2000. С. 125–128.

References:

Mar’inskikh  D. M. Landscape planning as a necessary condition for sustainable development of a city (example 

of Tyumen). Ekologiya landshafta i planirovanie zemlepol’zovaniya: Tezisy dokl. Vseros. konf. (Irkutsk, 11–12 sent. 

2000 g.) = Landscape ecology and land-use planning: abstracts of all-Russian conference (Irkutsk, Sept. 11–12, 

2000). Novosibirsk; 2000. P. 125–128. (In Russ.)

С с ы л к и  н а  д и с с е р т а ц и и  и л и  а в т о р е ф е р а т ы  д и с с е р т а ц и й

Литература:

Шефтель Б. И. Экологические аспекты пространственно-временных межвидовых взаимоотношений зем-

лероек Средней Сибири: Автореф. дис. … канд. биол. наук. М., 1985. 23 с.

Лозовик П. А. Гидрогеохимические критерии состояния поверхностных вод гумидной зоны и их устойчи-

вости к антропогенному воздействию: Дис. … д-ра хим. наук. Петрозаводск, 2006. 481 с.

References:

Sheftel’ B. I. Ecological aspects of spatio-temporal interspecies relations of shrews of Middle Siberia: Summary of 

PhD (Cand. of Biol.) thesis. Moscow; 1985. 23 p. (In Russ.)

Lozovik P. A. Hydrogeochemical criteria of the state of surface water in humid zone and their tolerance to 

anthropogenic impact: DSc (Dr. of Chem.) thesis. Petrozavodsk; 2006. 481 p. (In Russ.)  

С с ы л к и  н а  п а т е н т ы

Литература:

Еськов Д. Н., Серегин А. Г. Оптико-электронный аппарат / Патент России № 2122745. 1998. Бюл. № 33.

References:

Es’kov D. N., Seregin A. G. Optoelectronic apparatus. Russian patent No. 2122745. 1998. Bull. No. 33. (In Russ.)

С с ы л к и  н а  а р х и в н ы е  м а т е р и а л ы

Литература:

Гребенщиков Я. П. К небольшому курсу по библиографии: материалы и заметки, 26 февр. – 10 марта 1924 г. 

// ОР РНБ. Ф. 41. Ед. хр. 45. Л. 1–10. 

References:

Grebenshchikov Ya. P. Brief course on bibliography: the materials and notes, Febr. 26 – March 10, 1924. OR RNB. 

F. 41. St. un. 45. L. 1–10. (In Russ.)



143
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 7

С с ы л к и  н а  и н т е р н е т - р е с у р с ы

Литература:

Паринов С. И., Ляпунов В. М., Пузырев Р. Л. Система Соционет как платформа для разработки научных 

информационных ресурсов и онлайновых сервисов // Электрон. б-ки.  2003. Т. 6, вып. 1. URL: http://www.elbib.

ru/index.phtml?page=elbib/rus/journal/2003/part1/PLP/ (дата обращения: 25.11.2006).

References:

Parinov S. I., Lyapunov V. M., Puzyrev R. L. Socionet as a platform for development of scientific information 

resources and online services. Elektron. b-ki = Digital library. 2003;6(1). (In Russ.) URL: http://www.elbib.ru/index.

phtml?page=elbib/rus/journal/2003/part1/PLP/ (accessed: 25.11.2006).



Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences

No. 7, 2023

“EXPERIMENTAL BIOLOGY” Series

TABLE OF CONTENTS

EXPERIMENTAL ARTICLES

E. V. Ivanter. ANALYSIS OF MORPHOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND THEIR DYNAMICS 

DURING THE LIFE CYCLE OF THE BANK VOLE MYODES (CLETHRIONOMYS) GLAREOLUS 

SCHR. NOTE I. BODY WEIGHT, HEART AND LIVER INDICES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

E. V. Ivanter. ANALYSIS OF MORPHOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND THEIR DYNAMICS 

DURING THE LIFE CYCLE OF THE BANK VOLE MYODES (CLETHRIONOMYS) GLAREOLUS SCHR. 

NOTE II. INDICES OF KIDNEYS, SPLEEN, ADRENAL GLANDS, THYMUS, INTESTINAL LENGTH . . . 22

T. N. Ilyina, I. V. Baishnikova, E. A. Khizhkin. EFFECT OF LONG-TERM CONSTANT DARKNESS 

ON RETINOL IN PERIPHERAL TISSUES OF RATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

A. R. Unzhakov, E. P. Antonova, S. N. Kalinina. DISTRIBUTION OF ISOENZYME SPECTRA OF LAC-

TATE DEHYDROGENASE IN TISSUES OF INVASIVE MAMMAL SPECIES IN KARELIA . . . . . . . . . . . 52

R. U. Vysotskaya, E. A. Buoy, I. N. Bakhmet, S. A. Murzina. PARTICIPATION OF LYSOSOMAL 

GLYCOSIDASES IN ADAPTIVE RESPONSES OF MUSSELS MYTILUS EDULIS L. TO THE IMPACT 

OF NICKEL UNDER VARIABLE WATER SALINITY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

S. V. Matrosova, N. A. Sidorova, T. Yu. Kuchko, I. V. Kamenev, G. D. Preobrazhensky, E. V. Prazd-

nova. EXPERIENCE OF USING THE FEED ADDITIVE FLAVOMYCIN 80 IN REARING RAINBOW 

TROUT IN A RECYCLING WATER SYSTEM (RVC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

M. A. Perevozchikova, I. A. Domskiy, A. A. Sergeev, Yu. A. Berezina, O. Yu. Bespyatykh, A. S. Syut-

kina. A STUDY OF POST-MORTEM HEMATOLOGICAL PARAMETERS OF ARCTIC FOXES, VULPES 

LAGOPUS (LINNAEUS, 1758)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

I. A. Vinogradova, D. V. Varganova, Yu. P. Matveeva, O. V. Zhukova. A STUDY OF THE ACUTE TOXI-

CITY OF A MINERAL COMPLEX CONTAINING CALCIUM, MAGNESIUM, ZINC, SELENIUM . . . . . . 97

L. V. Topchieva, V. A. Korneva, D. A. Atorin. ANALYSIS OF THE ASSOCIATION OF IL1RN GENE 

ALLELIC POLYMORPHISM WITH THE DEVELOPMENT OF ARTERIAL HYPERTENSION . . . . . . . . . . 106

N. Yu. Egorova, A. S. Syutkina. LIPID PEROXIDATION LEVELS IN LEAVES OF VACCINIUM MYRTIL-

LUS L. IN URBAN FORESTS OF THE KIROV CITY’S GREEN BELT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

RESEARCH METHODS

S. A. Simonov, M. V. Matantseva. A METHOD OF MAKING COLORED PLASTIC RINGS TO MARK 

BIRDS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126



SHORT COMMUNICATIONS

I. A. Nilova, N. S. Repkina, N. M. Kaznina. THE EFFECT OF METHYL JASMONATE ON SEED GER-

MINATION AND INITIAL GROWTH OF SEEDLINGSIN WINTER WHEAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



Научный журнал

Труды Карельского научного центра

Российской академии наук

№ 7, 2023

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ БИОЛОГИЯ 

Печатается по решению Ученого совета 

Федерального исследовательского центра 

«Карельский научный центр Российской академии наук»

Выходит 8 раз в год

Издание зарегистрировано Федеральной службой по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций

Регистрационная запись ПИ № ФС 77-72429 от 28.02.2018 г.

Редактор  А. И. Мокеева

Компьютерная верстка Л. Э. Бюркланд

Подписано в печать 23.11.2023. Дата выхода 30.11.2023. Формат 60х841/8.

Печать офсетная. Уч.-изд. л. 16,7. Усл. печ. л. 17,0.

Тираж 100 экз. Заказ 792. Цена свободная

Учредитель  и издатель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Федеральный исследовательский центр «Карельский научный центр Российской академии наук» 

185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11

Оригинал-макет: Редакция научного издания «Труды КарНЦ РАН»

Типография: Редакционно-издательский отдел КарНЦ РАН

185030, г. Петрозаводск, пр. А. Невского, 50


