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УДК 612.821.3:159.922 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОСТОЯННОГО ПОТЕНЦИАЛА ГОЛОВНОГО МОЗГА 

В ДИАГНОСТИКЕ СДВГ У ДЕТЕЙ
1,2Грибанов А.В., 1,2Панков М.Н., 1,2Депутат И.С., 1Кожевникова И.С.,  

1Багрецова Т.В., 1Иконникова И.В.
1ФГАОУ ВО  «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова», 

Архангельск, e-mail: m.pankov@narfu.ru;
2Северный государственный медицинский университет, Архангельск

Цель данной обзорной статьи – провести оценку возможностей использования церебральных показате-
лей распределения постоянного потенциала в диагностике синдрома дефицита внимания и гиперактивности 
как одного из распространенных поведенческих нарушений. В работе представлены результаты применения 
метода распределения уровня постоянного потенциала в диагностике функционального состояния детей 
с СДВГ и сопутствующими нарушениями: при различном уровне интеллекта, во взаимосвязи с показате-
лями функции равновесия, при употреблении психоактивных веществ, у высокотревожных детей, а также 
со слабой эмоциональной регуляцией и с повышенной aгрессивностью. Необходимость применения дан-
ного нейрофизиологического метода в диагностике подтверждают научные результаты, характеризующие 
сдвиги постоянных потенциалов мозга у детей при различных поведенческих нарушениях. Показано, что 
характеристики уровня постоянного потенциала не только отражают энергетические зaтраты в различных 
зонах мозга, позволяя определить степень физиологической активности различных мозговых образований, 
но и связаны с комплексом биохимических и иммунологических параметров, характеризующих функцио-
нальное состояние адаптивных систем организма ребенка с нарушением внимания и произвольности, эмо-
циональными и поведенческими нарушениями. Представленные данные свидетельствуют о возможности 
использования показателей распределения уровня постоянного потенциала для решения диагностических 
задач при синдроме дефицита внимания с гиперактивностью и других поведенческих нарушениях.

Ключевые слова: синдром дефицита внимания с гиперактивностью, дети, уровень постоянного потенциала, 
энергетический метаболизм головного мозга

RESEARCH OF DC-POTENTIAL OF THE BRAIN IN THE DIAGNOSTICS  
OF ATTENTION DEFICIT HYPERACTIVITY DISORDER IN CHILDREN

1,2Gribanov А.V., 1,2Pankov М.N., 1,2Deputat I.S., 1Kozhevnikova I.S.,  
1Bagretsova Т.V., 1Ikonnikova I.V.

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, e-mail: m.pankov@narfu.ru;
2Northern State Medical University, Arkhangelsk

The purpose of this review article is to assess the possibilities of using indicators of the distribution of 
the DC-potential of the brain in the diagnosis of attention deficit hyperactivity disorder, as one of the common 
behavioral disorders. The paper presents the results of applying the method of distributing the level of DC-potential 
in diagnosing the functional state of children with ADHD and related disorders: at different levels of intelligence, in 
conjunction with indicators of the balance function, when using psychoactive substances, in children with emotional 
instability, with high levels of anxiety and aggressive . The diagnostic value of this electrophysiological method is 
confirmed by significant differences in a number of characteristics of the DC-potential of the brain in children with 
different behavioral disorders presented in scientific studies. It is shown that the characteristics of the DC-potential 
level not only reflect the neurophysiological mechanisms of stationary destination, but are also associated with a 
complex of biochemical and immunological parameters characterizing the functional state of the adaptive systems 
of a child’s body with hyperactivity, emotional and behavioral disorders. The presented data suggest the possibility 
of using indicators of the distribution of the level of DC-potential for solving diagnostic problems in attention deficit 
hyperactivity disorder and other behavioral disorders. 

Keywords: attention deficit hyperactivity disorder, children, level of DC-potential, energy metabolism of the brain

Известно, что, несмотря на гибкость 
и пластичность психики ребенка, число де-
тей с психопатологическими состояниями 
постоянно растет. Как следствие, это мо-
жет приводить к возникновению школьных 
трудностей и дезадаптации ребенка, про-
являющейся в несформированности когни-
тивных функций, трудностям произволь-
ной регуляции, невозможности исполнять 
школьные правила [1, 2].

Среди патологических состояний, влия-
ющих на возникновение и развитие школь-

ной дезадаптации, специалисты выделяют 
синдром дефицита внимания с гиперак-
тивностью (СДВГ), при этом существует 
мнение o том, что СДВГ может выступать 
одной из основных причин нарушений по-
ведения и трудностей обучения в дошколь-
ном и школьном возрасте [3–5].

При установке диагноза СДВГ специ-
алисты первоначально обращают внимание 
на три основных симптома: импульсивное 
поведение, нарушение внимания и гипе-
рактивность. Помимо этого, оцениваются 
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особенности социального взаимодействия 
с целью профилактики девиантного и де-
линквентного поведения, так как у детей 
с СДВГ присутствует риск ранней алкого-
лизации и курения, склонность к асоциаль-
ному поведению, риск травм и самоповреж-
дений. Проводится работа с социальным 
окружением ребенка, так как от проявле-
ний СДВГ страдает и семейное и школьное 
окружение ребенка. Следует также оце-
нить риски коморбидных психических рас-
стройств [6–8]. 

В настоящее время, как с точки зрения 
нейрофизиологии, так и в психологическом 
подходе, в качестве первично нарушен-
ного звена при СДВГ рассматривается на-
рушение процесса внимания, выраженное 
в трудности или невозможности удержания 
внимания на объекте в течение необходи-
мого времени. В сочетании с импульсивно-
стью двигательных и речевых реакций это 
приводит к трудностям в выработке новых 
поведенческих навыков и к неустойчивости 
уже имеющихся. Дети с синдромом не мо-
гут выполнять учебные задания в течение 
длительного времени, при увеличении ско-
рости страдает качество исполнения, а из-
лишняя эмоциональная лабильность приво-
дит к стойкому снижению мотивации. Как 
следствие, формируются реакции избегания 
деятельности и страх перед трудностями.

Вероятно, имеется связь между пове-
денческими реакциями и когнитивными 
трудностями при СДВГ, с одной стороны, 
и конституциональной предрасположенно-
стью нейроанатомической природы, с дру-
гой. эта предрасположенность обусловли-
вает снижение способности поддерживать 
внимание на необходимом уровне и низкий 
тормозящий контроль.

Научный подход к изучению проявле-
ний СДВГ у детей с точки зрения нейро- 
и психофизиологии обязан учитывать сме-
шанный и неоднозначный характер причин 
и проявлений данного синдрома, поэтому 
одним из основных направлений в иссле-
довании этого синдрома является изуче-
ние морфофункциональных характеристик 
мозга [9–11].

Целью данной обзорной статьи явля-
ется проведение оценки возможностей ис-
пользования показателей распределения 
постоянного потенциала головного мозга 
в диагностике СДВГ, как одного из распро-
страненных поведенческих нарушений. 

Основой, обеспечивающей высокопро-
дуктивную работу головного мозга и, как 
следствие, эффективность психической 
деятельности, может являться энергети-
ческое состояние мозга. Церебральный 
энергообмен усиливается при повышении 

функциональной активности мозга: нарас-
тает потребление глюкозы, увеличивается 
мозговой кровоток. энергетические про-
цессы головного мозга характеризуют как 
его функциональное состояние, так и физи-
ологическую активность, а сложность вза-
имодействия процессов активности нейро-
нов и их энергообеспечения подчеркивает 
необходимость исследований взaимосвязи 
между этими процессами. 

В настоящее время существует многооб-
разие методов определения церебрального 
энергетического обмена и нейровизуализа-
ции биохимических процессов в мозге, но, 
несмотря на эффективность, они зачастую 
трудоемки, дорогостоящи и не всегда без-
опасны в обследовании детей.

Перспективным направлением в изуче-
нии функционального состояния ЦНС, явля-
ется метод нейроэнергокартирования. этот 
метод предполагает биохимическую нейро-
визуализацию и оценку интенсивности це-
ребрального энергетического метаболизма 
головного мозга с помощью неинвазивной 
регистрации и анализа сдвига уровня по-
стоянного потенциала (УПП) мозга [12–14].

Метод позволяет определить состояние 
утилизации глюкозы мозгом: аэробного ка-
таболизма и анаэробного гликолиза, катабо-
лизма кетоновых тел, аминокислот, а посто-
янные потенциалы косвенно отображают 
мембранные потенциалы гематоэнцефа-
лического барьера, нейронов, глии. Полу-
ченные в результате исследования данные 
сравниваются с эталонными возрастными 
значениями, и повышение значений УПП 
в какой-либо области головного мозга отра-
жает увеличение энергозатрат там же. Так, 
например, относительно повышенные зна-
чения УПП над доминантным полушарием 
соответствуют более интенсивной утилиза-
ции глюкозы [15–17].

Метод определения церебрального 
энергетического обмена отличается тех-
нологической доступностью и позволяет 
адекватно оценить интенсивность мозговых 
энергозатрат на основе оценки картины рас-
пределения УПП [18–20]. 

Оценка осуществляется с помощью то-
пографического картирования, на основе от-
ражения сверхмедленных физиологических 
процессов в милливольтном диапазоне, 
известных в литературе как «постоянный 
(устойчивый, квазиустойчивый) / стабиль-
ный потенциал», «DC-potential», «потенци-
ал постоянного тока», «омега-потенциал». 
Сверхмедленный потенциал позволяет оце-
нить энергетические затраты в различных 
зонах мозга и определить степень физиоло-
гической активности различных мозговых 
образований, в качестве звеньев, обеспечи-
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вающих такие виды деятельности, как про-
извольность, готовность к действию, акти-
вация внимания и другие [21–23]. 

В настоящее время имеется ряд работ, 
в которых показатели энергетического об-
мена головного мозга выступают критери-
ем в дифференциальной диагностике по-
веденческих и эмоциональных нарушений, 
задержек психического развития. Значимые 
отличия по целому ряду характеристик 
постоянного потенциала головного мозга 
у детей с различными вариантами поведен-
ческих нарушений подтверждают диагно-
стическую ценность данного нейрофизио-
логического метода [24–26]. 

Фактор энергетического состояния го-
ловного мозга может иметь основное вли-
яние среди нейрофизиологических наруше-
ний в патогенезе СДВГ. это подтверждается 
результатами исследования взаимосвязи 
между особенностями работы лобных отде-
лов мозга и энергообменом. 

У детей с синдромом прежде всего изме-
няется энергетический обмен во фронталь-
ных отделах головного мозга, происходит 
его снижение и уменьшение функциональ-
ных связей лобных отделов с прочими моз-
говыми структурами. Существенное сниже-
ние УПП в лобном отведении по сравнению 
с потенциалами в других точках регистра-
ции говорит об уменьшении интенсивности 
здесь энергометаболизма и отрицательных 
изменениях в работе фронтальных структур. 

Исходя из того, что фронтальные от-
делы мозга являются ключевыми звеньями 
в регуляции поведения и эмоций, а также 
отвечают за функцию программирования 
и контроля, обеспечивают процессы актива-
ции ЦНС, полученные данные вносят вклад 
в обоснование происхождения симптомо-
комплекса СДВГ. 

Также происходит изменение межпо-
лушарных взаимоотношений, которое про-
является в отсутствии преобладания влия-
ния одного из полушарий. это что связано 
в основном с понижением УПП в правой 
височной области. При этом известно, что 
в обеспечении внимания в данный воз-
растной период развития функциональной 
межполушарной асимметрии в норме более 
реактивно правое полушарие. Следователь-
но, данные по межполушарной асимметрии 
энергозатрат мозга вносят вклад в обосно-
вание симптома «нарушение внимания» 
при СДВГ. 

В целом показана достаточно жесткая 
и непластичная структура связей отделов 
головного мозга: корреляционный анализ 
показателей распределения потенциалов 
по отделам мозга отражает существенное 
снижение функциональных связей между 

различными зонами, что, в свою очередь, 
указывает на структурно-функциональную 
незрелость мозга. Также, нарастающее ис-
тощение функциональных резервов, ха-
рактерное для детей с СДВГ, выражается 
в снижении у них суммарного показателя 
распределения постоянного потенциала го-
ловного мозга [27]. 

При СДВГ значительно изменяются вза-
имоотношения показателей распределения 
УПП и функции равновесия [27]. Так, при 
проведении факторного анализа было опре-
делено два изолированных фактора – «энер-
гообеспечения», характеризующий энер-
гообмен головного мозга и «устойчивости 
позы», характеризующий функциональное 
состояние системы равновесия.

О снижении функции равновесия 
в младшем школьном возрасте при СДВГ 
свидетельствует увеличение скоростно-
го компонента перемещения и среднего 
радиуса отклонения общего центра масс 
(ОЦМ), среднего полупериода по латераль-
ной и сагиттальной плоскостям. Проведе-
ние вертеброгенной пробы показало наибо-
лее выраженные изменения устойчивости 
вертикальной позы, что, по мнению авто-
ров, связано с изменением распределения 
уровня постоянного потенциала головного 
мозга. Причем изменения энергетическо-
го метаболизма во фронтальных отделах 
связаны с асимметрией радиуса и средним 
радиусом отклонения ОЦМ, а энергозатра-
ты в центральных и затылочных отделах 
имели отношение к средней скорости ОЦМ, 
асимметрии скорости, среднему полупери-
оду и среднему смещению по латеральной 
и сагиттальной плоскостям. 

Также в ряде исследований была под-
тверждена взаимосвязь между энергетиче-
ским обменом мозга и интеллектом (IQ) при 
СДВГ. При психофизиологическом анализе 
интеллекта подтверждены выводы о со-
хранности IQ-функций и о вторичности их 
нарушения при СДВГ. Однако уровень вер-
бального, невербального и общего интел-
лекта у детей с синдромом несколько ниже, 
чем у детей без СДВГ. В структуре интел-
лекта при СДВГ на первый план выступают 
трудности произвольной регуляции (недо-
статочно развита произвольность и речевая 
регуляция деятельности, поведения). Были 
обнаружены определенные психофизиоло-
гические особенности, так, при снижении 
общего интеллекта (в среднем по группе), 
возрастает выраженность изменений в его 
структуре. При этом основной симптом – 
«нарушение внимания» присутствует как 
при относительно высоком, так и при отно-
сительно низком уровне интеллекта у гипе-
рактивных детей. 
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IQ изменяются показатели, характеризую-
щие энергетический обмен во фронтальных 
отделах головного мозга. Так, наиболее зна-
чительные изменения факторной структуры 
распределения УПП головного мозга у де-
тей с синдромом, связанные с фронтальны-
ми зонами, происходят при относительно 
низком общем IQ, что обусловлено наруше-
нием регуляторных систем головного моз-
га [27]. 

Обращает на себя внимание интерес-
ный нюанс – в исследовании выявлено, что 
энергетическое состояние во фронтальных 
областях головного мозга находит отраже-
ние только во взаимосвязи с показателями 
произвольного внимания, зрительно-мотор-
ных координаций и зрительно-простран-
ственной деятельности, что указывает на 
возможность применения этих показателей 
в нейро- и психофизиологической диагно-
стике синдрома. 

Также имеются данные, характеризую-
щие энергетическое состояние головного 
мозга у детей при коморбидной с синдро-
мом патологии [28–30]. 

Имеются данные, подтверждающие из-
менение энергетического состояния голов-
ного мозга у подростков, при употреблении 
психоактивных веществ. Более интенсивное 
негативное влияние токсикоманические ве-
щества оказывают на работу головного моз-
га в раннем подростковом возрасте. Отмеча-
ется инверсия межполушарной асимметрии 
с преобладанием энергозатрат в правом по-
лушарии. Церебральный энергетический об-
мен становится более интенсивным за счет 
перераспределения УПП по отделам голов-
ного мозга: одновременно происходит исто-
щение энергетического обмена в срединных 
структурах мозга и его повышение во фрон-
тальной и затылочной областях. 

Структурно-функциональная организа-
ция головного мозга в целом и церебраль-
ный энергетический обмен у подрост-
ков-токсикоманов изменяется достаточно 
интенсивно даже при коротком сроке упо-
требления. На ранних сроках употребления 
меняется энергообмен во фронтальных об-
ластях, а при систематическом употребле-
нии в течение одного года помимо этого по-
вышаются суммарные энергозатраты мозга 
и интенсивность энергетического метабо-
лизма в левой височной области [31].

Оценка распределения сверхмедленных 
потенциалов у эмоционально лабильных 
детей, психологическая характеристика ко-
торых включала повышенную двигатель-
ную активность, низкий уровень внимания 
и импульсивность, позволила выявить по-
вышение церебрального энергометаболиз-

ма, т.е. регуляторные процессы у них нахо-
дятся в постоянном напряжении. При этом 
наблюдается равная активность правого 
и левого полушарий мозга [32, 33].

При исследовании энергетического об-
мена мозга у высокотревожных детей был 
сделан вывод о несбалансированности от-
ношений регуляторных подкорково-ство-
ловых структур у данной группы детей. 
Авторы указывают также на выраженное 
повышение у них активности модулирую-
щей системы мозга и связывают это с со-
стоянием перевозбуждения в центральной 
нервной системе, что находит отражение 
в картине распределения УПП. Анализ дан-
ных распределения уровня постоянного по-
тенциала показал, что как суммарные, так 
и абсолютные значения УПП по всем от-
ведениям, в группе тревожных детей зна-
чительно превышают показатели детей без 
тревожных проявлений. При этом у высо-
котревожных детей наблюдаются высокие 
значения потенциалов в лобной, правой 
и левой височной, теменной и затылочной 
областях мозга, что и приводит к увеличе-
нию суммарного УПП [34, 35].

Также определено, что уровень агрессив-
ности находится в прямой зависимости от 
УПП правой височной области, а более высо-
кая активность церебральных энергетических 
процессов в правом полушарии выступает 
одним из нейрофизиологических факторов, 
указывающих на предрасположенность под-
ростков к проявлениям агрессии [26].

В исследовании, посвященном оценке 
нейроэнергометаболизма у детей младшего 
школьного возраста с проявлениями агрес-
сии, выявлены низкие показатели постоян-
ного потенциала во фронтальных отделах 
мозга, относительно других зон. Общим 
фоном выступало существенное повыше-
ние церебрального энергообмена по всем 
отведениям, что связано с дисбалансом 
процессов торможения-возбуждения в коре 
головного мозга. Помимо этого, УПП агрес-
сивных детей отличается существенным 
повышением церебрального энергообмена 
в левом теменном и височном отведениях. 
На психологическом уровне это проявляет-
ся, по мнению авторов, как импульсивность 
поведенческих реакций и трудности с эмо-
циональным контролем [35].

Заключение
Таким образом, уровень постоянного 

потенциала, как показатель церебрального 
энергообмена, может характеризоваться как 
маркер адаптивных реакций центральной 
нервной системы, связанный со стацио-
нарной системой управления нейрофизи-
ологическими процессами и отражающий 
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изменения функционального состояния ор-
ганизма ребенка, что позволяет применять 
анализ распределения УПП в решении диа-
гностических задач при СДВГ и сопутству-
ющих нарушениях. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Правительства 
Архангельской области в рамках научного 
проекта № 18-415-292004.
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ГЕОГРАфИчЕСКИЙ АНАЛИЗ ГОРОДСКОЙ СРЕДы ОНТОГЕНЕЗОМ 
ЛИСТьЕВ ДЕРЕВьЕВ

Кудряшова А.И.
Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  

e-mail: Little-one7@yandex.ru

Геоэкологическое исследование обстановки растительности территории производится на базе замеров 
учетных листочков деревьев в географическом пункте за вегетационный промежуток. Листочки автоматом 
учитывают антропогенную тяжесть. Впервые динамика онтогенеза рассмотрена без разделения на пять эта-
пов, то есть целостно во времени вегетационного периода учетных листьев липы и березы. Группы листьев 
измерены без их взятия с дерева, для этого разработаны способы и получены патенты на изобретения. Береза 
является более чувствительной к изменению экологических ситуаций по сравнению с липой. Поэтому она 
предлагается для проведения дальнейших исследований. Метод мониторинга онтогенезом листьев деревьев 
применим в том числе и в школьных экологических кружках. Способ географического исследование обста-
новки растительности территории рекомендовано к внедрению в экологических комитетах городов Россий-
ской Федерации. Динамика листочков в вегетационный промежуток от начала распускания абсолютно всех 
почек дерева вплоть до опадения учетного листочка при не менее чем 10 замерах (длины, ширины, площади, 
периметра) зависит от условий произрастания дерева, критерий оценки изучаемой системы «город – жилая 
зона – элементы растительного покрова» – коэффициент коррелятивной вариации, равный 0,6887 как отно-
шение общей суммы коэффициентов корреляции к квадрату количества факторов.

Ключевые слова: мониторинг земель, городская среда, деревья, листья, онтогенез, динамика, закономерности

GEOGRAPHICAL ANALYSIS OF URBAN ENVIRONMENT  
THE ONTOGENY OF THE LEAVES OF THE TREES

Kudryashova A.I.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: Little-one7@yandex.ru

Geoenvironmental study of the situation of vegetation of the territory is made on the basis of the accounting 
measurements of leaves of trees in a geographic location during the vegetation period. The leaves automatically 
take into account the anthropogenic gravity. For the first time the dynamics of ontogenesis is considered without 
division into five stages, that is, integrally in the time of the vegetation period of accounting leaves of Linden and 
birch. Groups of leaves are measured without taking them from a tree, for this purpose methods are developed 
and patents for inventions are obtained. Birch is more sensitive to changes in environmental situations compared 
to lime. It is therefore proposed for further research. Method of monitoring the ontogeny of the leaves of the trees 
is applicable including the school environmental clubs. The method of geographical study of the vegetation of the 
territory is recommended for the implementation of environmental committees of cities of the Russian Federation. 
The dynamics of leaves in the vegetation period from the beginning of the flowering of absolutely all tree buds 
up to the fall of the leaves at least 10 measurements (length, width, area, perimeter) depends on the conditions of 
growth of the tree. the evaluation criterion of the studied system «city-living area – elements of vegetation cover» is 
the coefficient of correlation variation equal to 0.6887 as the ratio of the total sum of correlation coefficients to the 
square of the number of factors. 

Keywords: land monitoring, urban environment, the trees, the leaves, ontogenesis, dynamics, patterns

Стойкое современное формирование на-
селенных пунктов с целью сотворения ком-
фортабельной сферы обитания считается 
основной направленностью 21 столетия [1]. 
Зеленые насаждения важны для комфорта  
города, но ежегодно они сокращаются. Пре-
восходством в геоэкологии считаются ан-
тропогенные объекты, а не составляющие 
растительного покрова.

Существующие способы геоэкологиче-
ского изучения ситуаций земли основаны 
на структурно-параметрическом подходе 
с определением устойчивости ландшафтов 
к антропогенным нагрузкам по предель-
но допустимым концентрациям несколь-
ких сот загрязнений [2, 3]. В мониторинге 
структурно обособленно рассматривают-
ся воздух, вода и почва [4]. Для снижения 

количества оценочных показателей также 
происходит группировка параметров, на-
пример, по уровню опасности для здоровья 
населения. В итоге появляются так называ-
емые комплексные показатели. 

Недостатком системно-параметриче-
ского подхода становится ежегодное уве-
личение численности учитываемых видов 
химических, биологических, иных загряз-
нений. В итоге количество опасных для 
здоровья человека воздействий растет, 
а уровень предельно допустимой концен-
трации отдельных веществ с научно-тех-
нологическим прогрессом приходится сни-
жать, при этом группировки параметров не 
позволяют дать ясную картину геоэколо-
гической оценки состояния, прежде всего, 
городской среды. 
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В связи с этим нужны методы геоэко-

логической оценки качества территории [5] 
в целом, относящиеся к системно-функци-
ональному подходу [6]. Как индикатор че-
ловека будет замещать древесное растение. 
Поэтому поведение древесного растения 
в вегетационный период с ежегодными ли-
стьями, как беспристрастный компьютер, 
будет показывать в онтогенезе листьев че-
рез изменение их параметров косвенно при 
мониторинге динамику состояний город-
ской среды в отдельных точках географи-
ческого пространства местопроизрастаний 
учетных деревьев. Наиболее значимым ста-
новится индикация онтогенезом учетных 
листьев липы и березы качества воздуха, 
воды и почвы на территории жилой зоны го-
рода по нашим патентам 2589487, 2597643 
и 2597645 на изобретения.

Зеленые насаждения в будущем станут 
главными элементами городской среды, 
однако они недостаточно рассматриваются 
в электронных картах. В картографических 
измерениях при составлении карт необхо-
димо одновременно выявлять математиче-
ские закономерности распределений участ-
ков растительности, а также древостоев, 
кустарников и газонов, как элементов рас-
тительного покрова по территориальным 
элементам городской среды.

Мегаполис считается главным про-
странством для жизнедеятельности людей. 
Городская среда адаптирована для сотво-
рения оптимальных критерий проживания 
жителей [7–9]. Минусом считается несо-
блюдение природных критериев земли, пе-
ремена частей естественной сферы.

Для снижения влияния этого недостат-
ка нужна геоэкологическая оценка элемен-
тов растительного покрова, как природной 
части города. А такая оценка возможна на 
уровне отдельных мест произрастания наи-
более значимых для озеленения города дре-
весных растений с учетными листьями. Па-
раметры листьев (длина, ширина, площадь, 
периметр) будут измеряться не менее 10 раз 
в вегетационный период. Поэтому геоэко-
логическая оценка территории города через 
поведение растений в онтогенезе становит-
ся актуальной.

Как правило, в любом городе раститель-
ности должно быть больше по её доле (ак-
тивности) в общей площади. В связи с этим 
другим направлением нашего системно-
функционального подхода в мониторинге 
городской среды является анализ состояния 
элементов растительного покрова по оценке 
их качества через параметры: площадь, пе-
риметр, активность растительности, абсо-
лютной и относительной формы элементов 
растительного покрова.

По перечисленным параметрам эле-
ментов растительного покрова, даже без 
математического моделирования, можно 
составить рейтинги растительности по га-
зонам и клумбам, кустарникам и древес-
ным насаждениям, для повышения качества 
городских служб. На основе предлагаемых 
рейтингов можно разработать систему сти-
мулирования администрацией городского 
округа и комитетом экологии и природо-
пользования управляющей компании ЖКХ. 
Отстающие в озеленении города управля-
ющей компании будут осознано повышать 
параметры элементов растительности. 
Аналогичные рейтинги по коэффициенту 
коррелятивной вариации (чем больше, тем 
лучше) можно проводить и среди городов.

Цель исследования – совершенствова-
ние существующих методик оценки гео-
экологического состояния на основе мони-
торинга элементов растительного покрова 
и онтогенеза учетных листьев липы и бере-
зы в чистых и загрязненных условиях про-
израстания г. Йошкар-Олы в волновой ди-
намики онтогенеза. 

В существующей методике Б.И. Кочуро-
ва [3] рассматривается природно-ландшафт-
ная дифференциация земли со значением 
уровня стабильности рельефов к антропо-
генным перегрузкам. Йошкар-Ола распо-
ложена на равнинном ландшафте, поэтому 
такая дифференциация может быть сведена 
к анализу растительного покрова без учета 
зданий, сооружений, коммуникаций и пр. 
В методике степень устойчивости ланд-
шафтов оценивается допустимой концен-
трацией множества загрязняющих воздух, 
воду и почву химических веществ. Однако 
количество загрязнителей с годами возрас-
тает, и ныне достигло нескольких сотен. 

Материалы и методы исследования
Необходим косвенный подход учета 

всех видов загрязнителей воздуха, воды 
и почвы. Для этого могут быть использо-
ваны индикаторы геоэкологического со-
стояния всей окружающей биологический 
объект в виде группы растущих учетных 
листьев. Действия листочков в вегетацион-
ный промежуток с этапа распускания абсо-
лютно всех почек деревца вплоть до опаде-
ния всякого учетного листка при не менее 
чем десяти замерах характеристик (длины, 
ширины, площади и периметра) зависит от 
условий произрастания (или концентрации 
загрязнителей воздуха, воды и почвы) дере-
ва в данном месте произрастания.

По предлагаемому способу геоэкологи-
ческого исследования [5] растительности 
территорий наблюдение производится на 
базе замеров учетных листочков деревьев 
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в предоставленном географическом пункте 
за вегетационный промежуток.

Листочки принимают во внимание ан-
тропогенную нагрузку «согласно таким 
параметрам, как загрязнение атмосферы, 
истощение и загрязнение вод, деградация 
и загрязнение почв, деградация и истоще-
ние биоты, комплексное нарушение земель 
и разрушение локальных геосистем, с при-
своением каждому из параметров соответ-
ствующих индексов и определением силы 
их воздействия на среду» [2]. Методика мо-
ниторинга онтогенезом листьев разработана 
на основе простейших полевых измерений 
с помощью миллиметровой линейки дли-
ной один метр, мерной геодезической лен-
ты длиной 20 м, палетка с клетками 2×2 мм, 
сотового телефона с функцией фотографи-
рования, компаса, транспортира [6].

По данным [5] в г. Йошкар-Оле в рей-
тинге пород деревьев первое место занимает 
липа. Липа встречается на большинстве улиц 
республики. При посадке липу выбирали по 
многим критериям, один из главных – до-
ступность посадочного материала. Другими 
критериями были привлекательный внеш-
ний вид и относительная долговечность. 

Береза заняла третье место благодаря 
посадкам конца 1970-х – начала 1980-х гг. 

Особенно старались украсить ею Централь-
ный микрорайон, в котором есть березовая 
аллея и во дворах много белоствольных 
красавиц [5]. 

На рис. 1 показана схема с зеленоватым 
пояском г. Йошкар-Олы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В центре Йошкар-Олы зрелые дерев-
ца липы и березы обладают кроной суще-
ственной возвышенности, что усложняет 
осуществление замеров характеристик ли-
сточков в вегетационный промежуток. По 
этой причине установлены последующие 
методические утверждения:

1) категория 5 (с целью 95 % конфиден-
циальной вероятности необходимы в целом 
вплоть до 3-х листьев) учетных листочков 
берется в фронтальный плоскости кроны, 
например как изнутри кроны листья обла-
дают непростой особенностью светового 
оснащения;

2) с целью исследования воздействия 
азимута на характеристики 5 учетных ли-
сточков (длины, ширины, площади и пери-
метра) во фронтальной плоскости у стар-
ших деревьев акцентируются области 
согласно краям освещения; 

Рис. 1. Схема г. Йошкар-Олы с зеленоватым пояском



13

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 5,  2018 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00)  

3) затем выбираются ветви на доступ-
ной для человека высоте, поэтому разрабо-
тана методика измерения средней высоты 
группы из пяти учетных листьев над по-
верхностью почвы № 2589487;

4) исследования на кафедре природо- 
обустройства выявили, то что помимо воз-
вышенности важным условием, оказыва-
ющим большое влияние на развитие ли-
сточков деревьев, считается дистанция от 
бордюра транспортных путей (способ за-
меров популярен измерительной рулеткой). 

Около Ботанического сада Центрально-
го микрорайона г. Йошкар-Олы нашли мо-
лодые посадки березы. Нижняя часть кро-
ны доступна для измерений группы из пяти 
учетных листов с факторами: угла примы-
кания ветви к стволу дерева, радиуса распо-
ложения группы листьев на каждой ветви. 

Для сравнения экологических условий 
необходимо минимальное количество – две 
пары учетных деревьев липы и березы. Раз-
работаны конкретные следующие методики 
мониторинга онтогенезом листьев: 

1) измерения периметра и площади ли-
ста у древесных растений; 

2) измерения высоты листа дерева от 
почвы (пат. № 2589487); 

3) анализа онтогенеза листьев дерева 
и замеров динамики прироста листочков 
деревьев по экологическим критериям (пат. 
№ 2597645); 

4) анализа динамики онтогенеза листьев 
молодой березы в экологически чистых ус-
ловиях; 

5) рассмотрения динамики онтогенеза 
увеличения грязных листочков липы и бе-
резы в пределах транспортных путей (пат. 
№ 2597643); 

6) факторного анализа онтогенеза учетных 
листьев дерева по максимальным значениям 
параметров (патент 2606189 на изобретение). 

Высокоадекватные модели с волновыми 
составляющими были получены на учетных 
листьях березы, произрастающей в эколо-
гически чистых условиях. Доказано, что за-
грязнение воздуха заглушает механизм ко-
лебательной адаптации листьев древесных 
растений в процессе годичного (сезонного) 
онтогенеза. 

Получены закономерности, показываю-
щие влияние групп учетных листьев, распо-
ложенных на отдельных ветвях, в зависимо-
сти от азимута, радиуса от оси ствола и угла 
примыкания ветви к стволу (рис. 2, рис. 3). 

Относительно каждой ветви измерения 
азимута направления ветви φ, угла ветви 
ствола дерева λ, радиуса групп листочков 
ветви R и высоты H данной категории учет-
ных листочков с плоскости грунта. экспе-
рименты проведены в г. Йошкар-Олы в ве-
гетационный промежуток на одних и тех 
же 20 учетных листочках березы, произрас-
тающих по стороне улицы Осипенко возле 
Ботанического сада и школы № 2.

В городе среда адаптирована с целью 
формирования проживания. Минусом счи-
тается несоблюдение естественных обстоя-
тельств местности. Основным компонентом 
экологического каркаса города являются 
зеленые насаждения. Они играют огром-
ную роль в создании благоприятной среды 
и способствуют достижению экологическо-
го равновесия на территории города. 

На основе проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований сфор-
мулированы основные научные выводы.

1. При разработке методики геоэколо-
гического анализа состояния растительно-
го покрова на примере города Йошкар-Ола 
было учтено, что в известных методиках 
геоэкологической оценки степень устой-
чивости территории оценивается допусти-
мой концентрацией групп загрязняющих 

Рис. 2. Схема расположения ветви и групп 
учетных листьев относительно ствола березы

Рис. 3. Вид сверху на ствол дерева с ветвью 
с углом азимута в 90о В
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веществ. Нами предлагаются индикаторы 
геоэкологического состояния в виде групп 
растущих учетных листьев. Действия ли-
сточков в вегетационный промежуток с эта-
па распускания абсолютно всех почек дере-
ва вплоть до опадения учетного листка при 
не менее чем десяти замерах (длины, шири-
ны, площади, периметр) зависит от условий 
произрастания дерева. 

По предлагаемому способу геоэколо-
гического рассмотрения растительности 
города наблюдение производится на базе 
замеров учетных листьев деревьев в гео-
графическом пункте за вегетационный 
промежуток. Получен критерий оценки 
изучаемой системы «город – жилая зона – 
элементы растительного покрова» – коэф-
фициент коррелятивной вариации, равный 
0,6887 как отношение общей суммы коэф-
фициентов корреляции к квадрату количе-
ства факторов. 

2. Методика измерения периметра 
и площади листа у древесных растений раз-
работана на основе простейших полевых 
измерений с помощью миллиметровой ли-
нейки длиной один метр, мерной геодезиче-
ской ленты длиной 20 м, палетка с клетка-
ми 2×2 мм, сотового телефона с функцией 
фотографирования, компаса, транспортира. 

3. Методика измерения высоты листа 
дерева от почвы (пат. № 2589487) включает 
выбор на каждом учетном дереве пробных 
ветвей с метками в виде привязанной к осно-
ванию черешка листа куска белой нитки. На 
каждой выбранной ветви выделяют листья, 
которые отмечают метками. Для измерения 
высоты листа дерева от почвы применяют 
миллиметровую линейку метровой длины. 
За точку начала отсчета высоты принима-
ют место присоединения листа к черешку. 
Измерения выполняются с погрешностью 
±0,5 см. Начало миллиметровой линейки 
совмещают с точкой присоединения листа 
к черешку, а затем смотрят на деления ли-
нейки напротив метки на одежде. Значение 
части высоты записывают в журнал. 

4. Для разработки методики анализа он-
тогенеза у чистых листьев дерева и замеров 
динамики роста листочков дерева в эколо-
гических зонах (пат. № 2597645) экспери-
менты проведены в центральном микрорай-
оне г. Йошкар-Олы. Старшие деревья липы 
и березы обладают кроной существенной 
возвышенности, что усложняет осущест-
вление замеров характеристик листочков 
в вегетационный промежуток. 

По этой причине установлены последу-
ющие методичные утверждения:

а) категория 5 (с целью 95 % конфиден-
циальной вероятности необходимы в целом 
вплоть до 3-х листьев) учетных листочков 
липы берется в фронтальный плоскости 
кроны, а учетные листочки березы замеря-
ются на висячих ветвях изнутри кроны;

б) с целью исследования воздействия 
азимута на характеристики 5 учетных ли-
сточков (длины, ширины, площади и пери-
метра) в фронтальный плоскости у старших 
деревьев акцентируются области согласно 
краям освещения; 

в) затем выбираются ветви на доступ-
ной для человека высоте, поэтому разрабо-
тана методика измерения средней высоты 
группы из пяти учетных листьев над по-
верхностью почвы по патенту № 2589487.

5. Методика анализа динамики онтоге-
неза листьев молодой березы в экологиче-
ски чистых условиях (патент № 2615363) 
предполагает измерения на нижней части 
кроны с дополнительными факторами: угла 
примыкания ветви к стволу дерева, радиу-
са расположения группы листьев на каждой 
ветви. Без статистического моделирования 
по рангам можно выявить значимость до-
бротности измерений каждого фактора. 
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эКОЛОГИчЕСКИЕ СПОСОБы ОЦЕНКИ КАчЕСТВА СРЕДы  
ПО фЛЮКТУИРУЮщЕЙ АСИММЕТРИИ ЛИСТьЕВ БЕРЕЗы

Мазуркин П.М.
Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола, e-mail: kaf_po@mail.ru 

Кратко представлены способы экологической оценки качества окружающей растущие березы среды по 
флюктуирующей асимметрии листьев после их остановки в росте. В сравнении со средними значениями из-
мерения параметров у каждого из пяти листьев от не менее чем трех берез повышается точность моделиро-
вания и снижается трудоемкость измерений. Флюктуирующую асимметрию можно уловить статистическим 
моделированием из гораздо меньшего объема измерений. Наименьший объем измерений мы рекомендуем 
15 (три дерева по пять разных по крупности листьев из разных мест). это позволит снизить объем измере-
ний в 100 / 15 ≈ 7 раз. Преимуществом предлагаемых способов по нашим патентам на изобретения является 
техническая простота исполнения, так как из оборудования требуется только измерительный циркуль и гео-
дезический транспортир со шкалой деления 0,1 мм. Поэтому изобретение может быть широко реализовано 
в школьных экологических кружках, пришкольных лесничествах и даже в детских садах, а также в географи-
ческих и иных экспедициях при исследовании качества территории по свойствам листвы берез. На способы 
получены патенты на изобретения Российской Федерации 2549779, 2556980, 2556985, 2556987, 2569748.

Ключевые слова: три березы, по пять листьев, 10 параметров, факторный анализ, закономерности 

ECOLOGICAL METHODS OF ASSESSING THE QUALITY OF THE ENVIRONMENT 
FOR FLUCTUATING ASYMMETRY OF BIRCH LEAVES

Mazurkin P.M.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: kaf_po@mail.ru 

The methods of environmental assessment of the quality of the surrounding growing birch medium by 
fluctuating asymmetry of the leaves after they stop growing are briefly presented. In comparison with the average 
values   of the measurement parameters for each of the five leaves from at least three birch trees, the accuracy of 
modeling increases and the complexity of measurements decreases. The fluctuating asymmetry can be captured by 
statistical modeling from a much smaller volume of measurements. The smallest measurement we recommend is 15 
(three trees with five differently sized leaves from different places). This will reduce the volume of measurements 
100/15 7 times. The advantage of the proposed methods according to our patents for inventions is the technical 
simplicity of execution, since the equipment requires only a measuring compass and a geodetic protractor with 
a scale of division of 0.1 mm. Therefore, the invention can be widely implemented in school ecological circles, 
school forest districts, and even in kindergartens, as well as in geographical and other expeditions in the study of the 
quality of the territory on the properties of birch foliage. The methods obtained patents for inventions of the Russian 
Federation 2549779, 2556980, 2556985, 2556987, 2569748.

Keywords: three birch trees, five leaves each, 10 parameters, factor analysis, regularities

В экологических технологиях с исполь-
зованием листьев березы повислой [1–3] 
постепенно приходит понимание необхо-
димости моделирования взаимных связей 
между параметрами структуры листьев рас-
тений методом идентификации [4]. 

Наши российские изобретения 2549779, 
2556980, 2556985, 2556987, 2569748 (соав-
тор – студентка [5–7]) относятся к инженер-
ной биологии и биоиндикации окружаю-
щей среды измерениями качества ростовых 
органов различных видов растений, пре-
имущественно древесных, например проб 
в виде листьев берез с про стой и небольшой 
листовой пластинкой. 

Технический результат – повышение 
точности индикации качества окружающей 
листья березы локальной среды, а также 
упрощение и повышение производительно-
сти измерений параметров листьев. Таким 
образом, мы полностью восстанавливаем 
принцип индивидуальности биологических 

измерений по геометрии флуктуации каж-
дого листа. 

Методика измерений и анализа
На рис. 1 приведена схема измерений 

каждого листа: 1 – ширина левой b′ и правой 
b″ половинок листа (измерение проводили 
посередине листовой пластинки), мм; 2 – 
длина l′ж и l″ж второй от основания листа 
жилки второго порядка, мм; 3 – расстояние 
l′осн и l″осн между основаниями первой 
и второй жилок второго порядка, мм; 4 – 
расстояние l′к и l″к между концами этих 
жилок, мм; 5 – угол α′ и α″ между главной 
жилкой и второй от основания листа жилкой 
второго порядка. 

Сбор материала следует проводить по-
сле остановки роста листьев (в средней по-
лосе начиная с июля). 

Для экологической оценки антропоген-
ного воздействия на территории принимают 
не менее трех берез примерно в одинаковых 



16

 SCIENTIFIC REVIEW   № 5,  2018 

 BIOLOGICAL  SCIENCES (03.01.00, 03.02.00, 03.03.00) 
условиях местопроизрастания. С каждой 
березы принимают не менее пяти листьев 
разных размеров со стороны оцениваемой 
территории. Затем измерения по пяти пара-
метрам листа проводят с применением гео-
дезического транспортира с ценой деления 
мерной шкалы 0,1 мм, причем все не менее 
15 листьев принимают за популяцию из от-
дельных самостоятельных особей. Поэтому 
далее составляют таблицу результатов изме-
рений без усреднения измеренных значений. 

Рис. 1. Схема измерений листа

Полученную выборку статистическим 
моделированием подвергают факторному 
анализу выявлением бинарных отношений 
между 10 показателями, причем все 100 за-

кономерностей идентифицируют в про-
граммной среде CurveExpert-1.40 двухчлен-
ной формулой вида

1 3 5 7
6 82 4exp( ) exp( )a aa ay a x a x a x a x= − + − ,  (1)

где y – показатель или зависимый количе-
ственный фактор (10 параметров по пяти 
показателям с двух половинок листа); x – 
объясняющая переменная или влияющий 
фактор (те же 10 параметров от каждого ли-
ста); 1 8...a a  – параметры модели, получае-
мые идентификацией. 

По результатам факторного анализа вы-
явлением бинарных отношений между 10 
показателями выполняют экологическую 
оценку территории по коэффициенту корре-
лятивной вариации, а затем из 100 биотех-
нических закономерностей отбирают имею-
щие коэффициент корреляции не менее 0,7 
и рассматривают попарно пять параметров 
листа, а также экологическую оценку про-
водят по отличиям между структурой и па-
раметрами уравнений. 

Результаты измерений в чистой зоне 
города Звенигово Республики Марий Эл

По принципу индивидуальности каждо-
го листа в табл. 1 занесены результаты из-
мерения параметров 15 листьев всего у трех 
берез в чистой зоне. 

Полный факторный анализ включает 
10 факторов и 102 = 100 факторных отно-
шений. Для всех них уравнение имеет вид 
формулы (1). 

Таблица 1 
Результаты промеров листьев березы, произрастающих в чистой зоне города  

(по 5 листьев с 3 растений)

№ де-
рева

№ ли-
ста

Ширина b, мм Длина lж, мм Расстояние lосн, мм Расстояние lк, мм Угол α, град
левой

b′
правой 

b″
левой 

l′ж
правой 

l″ж

левой 
l′осн

правой 
l″осн

левой
l′к

правой 
l″к

левой 
α′

правой 
α″

1 1 18 17 32 30 8 8 10 10 30 28
2 19 21 33 36 9 8 12 13 34 39
3 22 19 36 32 6 8 14 14 37 33
4 17 20 31 31 5 7 13 11 44 34
5 16 17 29 31 12 11 12 16 30 31

2 б 16 17 28 29 5 6 10 10 34 37
7 17 15 31 29 3 2 10 9 43 37
8 18 18 33 32 5 5 11 9 37 36
9 16 19 28 32 5 5 10 11 38 42
10 23 21 37 40 5 6 12 13 38 37

3 11 18 19 31 33 5 4 13 12 49 49
12 17 16 30 30 5 4 10 11 46 43
13 23 21 40 40 4 3 15 15 48 42
14 16 20 37 35 6 8 13 12 44 44
15 23 22 37 40 6 7 14 15 46 44
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Корреляционная матрица факторного 
анализа приведена в табл. 2.

Коэффициент коррелятивной вариации 
экологического множества из 15 листьев 
(по 5 листьев с 3 деревьев) равен 54,8083 / 
102 = 0,5480. этот критерий применяется 
при сравнении различных мест взятия проб 
березовых листьев. 

Анализ бинарных отношений  
между факторами

Для этого из данных табл. 2 исключим 
монарные отношения, оставим только би-
нарные отношения с сильными факторны-
ми связями (табл. 3) с коэффициентами кор-
реляции не менее 0,7.

Остались 22 сильные бинарные за-
висимости. Наивысшей силой обладает 
формула биотехнической закономерности 
l″осн → l′осн. Расстояние между основаниями 
первой и второй жилок с правой стороны 
листьев наибольшим образом влияет на рас-
стояние между основаниями первой и вто-
рой жилок с левой стороны листьев.

Для примера на рис. 2 показан график 
результата влияния l″осн → l′осн расстояния 
между основаниями первой и второй жилок 
с правой стороны листьев на расстояние 
между основаниями первой и второй жилок 
с левой стороны листьев при проведении 
измерений по нашим способу на 15 листьях 
у трех берез. На рис. 3 показан график 

Рис. 2. График результата влияния l″осн → l′осн Рис. 3. График результата влияния b″ → l″ж 

Рис. 4. График результата влияния l″ж → b″ Рис. 5. График результата влияния l′осн → l″осн 

Рис. 6. График результата влияния l′ж → l″ж Рис. 7. График результата влияния b′ → l″ж 
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результата b″ → l″ж влияния ширины на 
правой стороне листьев на длину второй 
жилки на правой стороне листьев. На рис. 4 – 
график результата l″ж → b″ влияния длины 
второй жилки на правой стороне листьев 
на ширину на правой стороне листьев. 
На рис. 5 – график результата l′осн → l″осн 
влияния расстояния между основаниями 
первой и второй жилок с левой стороны 
листьев на расстояние между основаниями 
первой и второй жилок с правой стороны 
листьев. На рис. 6 – график результата 
l′ж → l″ж влияния длины второй жилки на 
левой стороне листьев на длину второй 
жилки на правой стороне листьев. На 
рис. 7 – график результата b′ → l″ж влияния 
ширины на левой стороне листьев на длину 
второй жилки на правой стороне листьев. 

Сравнение предлагаемых способов 
с прототипом

Таким образом, сравнение показывает, 
что предлагаемая информационная техно-

логия по обработке значений одних и тех 
же параметров у отдельных листьев в 57 / 
22 = 2,59 раза строже по сравнению с про-
тотипом. При этом коэффициент корре-
ляции также в 0,7538 / 0,5480 = 1,38 раза 
меньше, что указывает на лучшую изменчи-
вость. Поэтому можно сделать вывод о том, 
что принятие средних арифметических зна-
чений параметров листьев березы до 100 
(10 деревьев по 10 листочков) является ис-
кусственным, сглаживающим изменчивость 
флуктуирующей асимметрии. В реальности 
она намного вариабельнее. 

Все 22 сильные связи в табл. 3 распо-
ложены без выпадения строки и образуют 
какой-то геометрический рисунок. этот 
факт также указывает в пользу применения 
принципа индивидуальности, то есть без 
усреднения результатов экологических из-
мерений.

Распишем формулы у 22 сильных бинар-
ных факторных связей, ранжируя в табл. 4 
по убыванию коэффициента корреляции.

Таблица 4 
Параметры закономерностей сильных бинарных связей факторов

№
п/п

x y→
1 3 5 7

6 82 4exp( ) exp( )a aa ay a x a x a x a x= − + − Коэф. 
корр.

Первая составляющая Вторая составляющая
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

1 l″осн → l′осн 3,071555 0 0,071176 0 0,037407 0,39827 0,36397 0 0,9262
2 b″ → l″ж 216,90035 0 0,18129 0 0,48931 0,82839 0,079967 0 0,9185
3 l″ж → b″ 0,13005 2,26719 0,057208 0 35,24084 0 0 0 0,9144
4 l′осн → l″осн 0,37763 2,21272 0,18243 0 0 0 0 0 0,8960
5 l′ж → l″ж 285,55703 0 0,13188 0 0,61588 0,94539 0,016692 0 0,8340
6 b′ → l″ж 83,922 0 0,10854 0 0,62999 0,88169 0,050474 0 0,8210
7 l″ж → b′ 429,19236 0 0,15290 0 0,25493 0,89348 0,028748 0 0,8175
8 l″ж → l′ж 9,96212 0 0,019433 0 0,74876 1,025059 0,00041489 0 0,8133
9 b′ → l′ж 45,87364 0 0,081235 0 0,85588 0,92382 0,029908 0 0,8105
10 l′ж → b′ 0,0097932 2,10278 0,0099842 0 7,62307 0 0 0 0,8058
11 α′ → α″ 5,52381 0 0,0057460 0 2,68220 0,62964 0,0054722 0 0,7796
12 α″ → α′ 1,99219 0 0,039772 0 1,065425 1,035282 0,010853 0 0,7796
13 l′к → l′ж 33,97637 0 0,041107 0 0,39111 0,61879 0,15405 0 0,7693
14 l′к → b″ 0,098318 3,010187 0,19554 0 2,58419 0 0 0 0,7585
15 l″к → l′к 0,017059 3036064 0,19256 0 4,97922 0 0 0 0,7553
16 b″ → l′к 110,10051 0 0,40834 0 0,60848 1,01504 0,00041684 0 0,7404
17 l′к → l″к 4,27876 0,78319 0,023133 0 10,46382 0 0 0 0,7367
18 l″ж → l′к 0,087963 2,27808 0,058024 0 25,015367 0 0 0 0,7190
19 b″ → b′ 125,22754 0 0,16146 0 0,13403 0,73296 0,12324 0 0,7179
20 b″ → l′ж 138,011555 0 0,16128 0 0,75209 0,91987 0,043949 0 0,7139
21 l″к → b″ 0,14397 3,050669 0,22213 0 0 0 0 0 0,7079
22 α′ → l′осн 33,68506 0 0,044599 0 0 0 0 0 0,7079
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Матричное представление модели (1) компактное, но для наглядности распишем три 

первых бинарные связи по отдельности в виде формул:
– влияние расстояния между основаниями первой и второй жилок с правой стороны 

листьев на такое расстояние (рис. 2) с левой стороны листьев

 ;  (2)
– влияние ширины на правой стороне листьев на длину второй жилки (рис. 3) на правой 

стороне листьев

 ;   (3)
– влияние длины второй жилки на правой стороне листьев на ширину на правой (рис. 4) 

стороне листьев

 ;   (4)

– влияние расстояния между основаниями первой и второй жилок с левой стороны ли-
стьев на расстояние между основаниями первой и второй жилок с правой стороны листьев

 ;   (5)

– влияние длины второй жилки на левой стороне листьев на длину второй жилки на 
правой стороне листьев

 ;   (6)
– влияние ширины на левой стороне листьев на длину второй жилки на правой стороне 

этих же листьев

 ;   (7)
– влияние длины второй жилки на правой стороне на ширину на левой стороне листьев

  ;  (8)
– влияние длины второй жилки на правой стороне листьев на длину второй жилки на 

левой стороне листьев

  ;  (9)
– влияние ширины на левой стороне на длину второй жилки на левой стороне листьев

 ;  (10)
– влияние длины второй жилки на левой стороне на ширину на левой стороне листьев

 ;   (11)
– влияние угла между главной и второй от основания листа жилками с левой стороны 

листьев на угол между главной и второй от основания листа жилками с правой стороны 
листьев

 ;  (12)
– влияние угла между главной и второй от основания листа жилками с правой стороны 

листьев на угол между главной и второй от основания листа жилками с левой стороны 
листьев

 ;  (13)
– влияние расстояния между концами первой и второй жилок с левой стороны листьев 

на длину второй жилки на левой стороне листьев

 ;   (14)
– влияние расстояния между концами первой и второй жилок с левой стороны листьев 

на ширину на правой стороне листьев

 ;    (15)
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– влияние расстояния между концами первой и второй жилок с правой стороны листьев 

на расстояние между концами первой и второй жилок с левой стороны листьев

 ;    (16)
– влияние ширины на правой стороне листьев на расстояние между концами первой 

и второй жилок с левой стороны листьев

 ;  (17)
– влияние расстояния между концами первой и второй жилок с левой стороны листьев 

на расстояние между концами первой и второй жилок с правой стороны листьев

 ; (18)
– влияние длины второй жилки на правой стороне листьев на расстояние между конца-

ми первой и второй жилок с левой стороны листьев

 ; (19)
– влияние ширины на правой стороне листьев на ширину на левой стороне листьев

 ;  (20)
– влияние ширины на правой стороне на длину второй жилки на левой стороне листьев:

 ; (21)
– влияние расстояния между концами первой и второй жилок с правой стороны листьев 

на ширину на правой стороне листьев

 ; (22)
– влияние угла между главной и второй от основания листа жилкой с левой стороны 

листьев на расстояние между основаниями первой и второй жилок с левой стороны листьев

 . (23)

Заключение
Флюктуирующую асимметрию можно 

уловить статистическим моделированием 
из гораздо меньшего объема измерений. 
Наименьший объем измерений мы рекомен-
дуем 15 (три дерева по пять разных по круп-
ности листьев из разных мест). это позво-
лит снизить объем измерений в 100 / 15 ≈ 7 
раз. Однако при этом повышается точность 
анализа флуктуирующей асимметрии. 

Все парные закономерности из табл. 2 
имеют общую конструкцию по формуле (1). 
В частных случаях образуются формулы 
(2–23) при условиях получения некоторыми 
параметрами модели значений 0 или 1. На-
пример, формула (22) получается при усло-
виях a = 1 и a5 = 0. А уравнение (23) полу-
чилось при условиях a2 = 0, a4 = 1 и a5 = 0. 
Тогда можно сделать вывод о том, что все 10 
параметров листьев на момент проведения 
измерений взаимно изменяются по общей 
трендовой модели (1). При этом конкретные 
количественные значения параметров этой 
модели зависят от факторов окружающей 
данный лист воздушной среды. В динамике 
онтогенеза параметры листьев изменяются 
по волновым закономерностям [4]. Тогда 

появляется возможность перехода на инди-
видуальные измерения каждого учетного 
листа, но для этого необходимы более со-
вершенные измерительные приборы. 
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Шизофрения – полиморфное эндогенное психическое расстройство, связанное с распадом процессов 
мышления и эмоциональных реакций. Несмотря на многолетние фундаментальные исследования шизоф-
рении, патогенез этого заболевания недостаточно изучен. Гипотезы патогенеза шизофрении, представлен-
ные в литературе, связаны с нарушением процессов нейротрансмиссии, прежде всего дофаминергической, 
в головном мозге. Для улучшения долгосрочного терапевтического прогноза заболевания и его перехода 
в состояние ремиссии применяют нейролептики, которые воздействуют главным образом на дофаминерги-
ческие рецепторы. Кроме основного клинического действия нейролептики обладают широким спектром по-
бочных эффектов. Нежелательные лекарственные реакции осложняют течение основного заболевания и су-
щественно снижают суммарный положительных эффект психофармакологической терапии. Важная роль 
в возникновении шизофрении, ее клиническом полиморфизме, ответе на фармакотерапию и развитии побоч-
ных эффектов принадлежит генетическим факторам. Направления молекулярно-генетических исследований 
фокусируются на проведении полногеномного анализа, выявлении ассоциативных связей шизофрении с по-
лиморфными вариантами отдельных генов-кандидатов и проведении фармакогенетических исследований. 
В данной статье освещены актуальные сведения, касающиеся роли генов рецепторов дофаминергической 
системы в возникновении шизофрении и в патогенезе лекарственно-индуцированных побочных эффектов 
антипсихотической терапии (гиперпролактинемии и тардивной дискинезии). 

Ключевые слова: генетика, шизофрения, нейролептики, побочные эффекты, антипсихотик-индуцированная 
гиперпролактинемия, тардивная дискинезия, дофаминовые рецепторы, полиморфные 
варианты генов 
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Schizophrenia is a polymorphic endogenous mental disorder associated with the breakdown of thinking 
processes and emotional reactions. Despite many years of fundamental research of schizophrenia, the pathogenesis 
of this disease has not been sufficiently studied. Hypotheses of the pathogenesis of schizophrenia, presented in the 
literature, are associated with impaired neurotransmission, primarily dopaminergic, in the brain. To improve the 
long-term therapeutic prognosis of the disease and its transition to remission are used antipsychotics, which act 
mainly on dopaminergic receptors. In addition to the main clinical action, neuroleptics have a wide range of side 
effects. Adverse drug reactions complicate the course of the underlying disease and significantly reduce the overall 
positive effect of psychopharmacological therapy. An important role in the occurrence of schizophrenia, its clinical 
polymorphism, the response to pharmacotherapy and the development of side effects belongs to genetic factors. 
The directions of molecular genetic studies focus on conducting a full-genomic analysis, identifying the associative 
links of schizophrenia with the polymorphisms of individual candidate genes, and conducting pharmacogenetic 
studies. This article highlights relevant information regarding the role of the receptor genes of dopaminergic in 
the occurrence of schizophrenia and in the pathogenesis of drug-induced side effects of antipsychotic therapy 
(hyperprolactinemia and tardive dyskinesia).

Keywords: genetics, schizophrenia, neuroleptics, side effects, antipsychotic-induced hyperprolactinemia, tardive 
dyskinesia, dopamine receptors, polymorphic variants of genes

эндогенные психические расстройства 
относятся к социально значимым заболе-
ваниям в связи с их высокой прогредиент-

ностью и тяжестью социальных послед-
ствий [1]. Первое место среди эндогенных 
психозов занимает шизофрения, которая 
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представляет собой сложный и гетероген-
ный комплекс нарушений с полигенной 
архитектурой [1, 2]. Основные признаки 
этого заболевания характеризуются тремя 
доменами симптомов, включающими по-
зитивные симптомы, негативные симптомы 
и когнитивный дефицит (DSM-5, 2013), вза-
имное перекрытие которых образует поли-
морфизм его клинических проявлений.

Понимание этиологии и патогенеза ши-
зофрении и разработка новых более эффек-
тивных и приемлемых методов лечения оста-
ется одной из самых серьезных задач, стоящих 
перед современной медициной [3, 4]. 

Целью настоящей работы является про-
ведение литературного поиска и обзорный 
анализ результатов, касающихся роли генов 
дофаминовых рецепторов в клиническом 
полиморфизме шизофрении, ответе на фар-
макотерапию и антипсихотик-индуциро-
ванных побочных эффектах, таких как ги-
перпролактинемия и тардивная дискинезия.

В настоящее время существует целый 
ряд гипотез патогенеза шизофрении: дис-
функция дофаминергической системы 
мозга [2, 5, 6]; глутаматергическая гипоте-
за; дизонтогенетическая гипотеза; имму-
но-воспалительная гипотеза; гипотеза на-
рушения нейрогенеза и нейродегенерации 
и др. [7, 8]. До настоящего времени ни одна 
из этих гипотез в полной мере не объясняет 
патогенез данного психического расстрой-
ства. В ряде исследований высказывается 
гипотеза о дисфункции внутриклеточных 
сигнальных путей, ассоциированных с до-
фаминовой и глутаматной нейротрансмис-
сией при шизофрении [9–11].

Актуальной и наиболее общепризнан-
ной нейротрансмиттерной гипотезой ши-
зофрении является дофаминовая гипоте-
за [5, 12]. Дофаминовая гипотеза основана 
на открытии того факта, что препараты, по-
давляющие дофаминергическую передачу, 
редуцируют психотическую симптоматику. 
эта гипотеза была сформулирована на ос-
нове открытия дофамина как нейротранс-
миттера в мозге Арвидом Карлссоном, ко-
торый был удостоен Нобелевской премии 
в области медицины в 2000 г. 

Полигенное детерминирование предрас-
положенности к эндогенной психической па-
тологии не подлежит сомнению, и шизофре-
ния относится к типичным многофакторным 
заболеваниям [4], развитие которого являет-
ся следствием комбинации межгенных и ге-
но-средовых влияний и взаимодействий [13–
15]. В отношении шизофрении значимость 
генетических причин обозначают величина-
ми вплоть до 80 % [4, 16]. 

Как исходные попытки прямого опреде-
ления генных вариаций, так и современное 

состояние молекулярно-генетических ис-
следований самым тесным образом связаны 
с успехами в сфере развития технологий. 
В течение нескольких десятилетий было 
опубликовано большое количество работ, 
демонстрирующих связь между шизофре-
нией и генетическими факторами риска [4]. 
Одним из основных подходов к выявлению 
генетической компоненты мультифактор-
ных заболеваний являются полногеном-
ные ассоциативные исследования (GWAS, 
genome wide associations studies) [4]. Все 
маркеры, выявляемые в GWAS или полноге-
номном анализе сцепления (GWLS), требу-
ют репликации на независимых выборках. 
Широкогеномные ассоциативные исследо-
вания проводятся в рамках идеологии пози-
ционного картирования и не подразумевают 
функциональной взаимосвязи ассоцииро-
ванного маркера с биологическими процес-
сами, лежащими в основе заболевания [4]. 
Тем не менее в регионе, маркируемом ас-
социированным полиморфным участком, 
должны находиться гены или регуляторные 
структуры, вовлеченные в метаболические, 
биохимические или гомеостатические си-
стемы, нарушения которых приводят к раз-
витию болезни [4].

 Полногеномный поиск ассоциаций вы-
явил более 100 различных генетических ло-
кусов риска развития шизофрении [17], со-
держащих относительно распространенные 
аллели малого эффекта и массовые эффек-
ты из многих сотен таких локусов [17, 18], 
в том числе участвующие в дофаминерги-
ческих и холинергических постсинаптиче-
ских сигнальных процессах [19]. Среди 108 
локусов, связанных с шизофренией, был 
выявлен один полиморфный участок гена 
рецептора дофамина D2 (DRD2), кодирую-
щий основную мишень антипсихотических 
препаратов [17]. Позднее полногеномное 
исследование показало, что полиморфный 
вариант rs2514218, локализованный в не-
посредственной близости от дофаминовых 
рецепторов D2, тесно связан с шизофре-
нией. С использованием функциональной 
магнитно-резонансной томографии было 
показано, что у здоровых родственников па-
циентов с шизофренией, которые являлись 
носителями аллеля риска по rs2514218, от-
мечается нарушение функционирования по-
лосатого тела, вызванное скорее всего диз-
регуляцией дофамина в месте локализации 
дофаминовых рецепторов D2 [20]. 

Известно пять типов дофаминовых ре-
цепторов (D1-D5), которые различаются по 
структурным, биохимическим и фармако-
логическим характеристикам и локализа-
цией в отделах мозга. Наиболее исследуе-
мыми при шизофрении являются D2 и D3 
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рецепторы и кодирующие их гены. Опре-
деленный интерес вызывает полиморфизм 
D2-рецепторов Taq1A (rs1800497), пред-
ставленный двумя аллелями – А1 и А2 в рай-
оне промотора, регулирующего экспрессию 
гена. У здоровых носителей аллеля Taq1A 
A1 было выявлено снижение плотности D2-
рецепторов в стриатуме в сравнении с носи-
телями аллеля Taq1A А2 [21]. 

Сообщалось об ассоциации полимор-
физма Taq1A с шизофренией, а также было 
показано, что A1 аллель ассоциируется 
с предрасположенностью к развитию дис-
кинезий на фоне лечения нейролептика-
ми [22]. Изучение этого полиморфизма ос-
ложняется тем, что данный участок является 
«по совместительству» промотором друго-
го, расположенного рядом гена – ANNK1, 
который кодирует протеинкиназу РКК2 [4]. 
ANKK1 участвует в регуляции клеточ-
ной пролиферации, дифференцировки [4] 
и транскрипции генов (например, гена 
DRD2). К настоящему моменту опублико-
ваны неоднозначные результаты несколь-
ких исследований, посвященных поиску 
ассоциации гена ANKK1 с шизофренией 
и ее клиническими особенностями [23–25]. 
Метаанализ ассоциации между поли-
морфными вариантами DRD2 (rs1799732 
и rs1801028) и ANKK1 (rs1800497) и ши-
зофренией, включивший в себя в общей 
сложности 76 исследований 16096 больных 
шизофренией и 18965 здоровых доноров, 
выявил ассоциацию единственного локуса 
rs1801028 с шизофренией [24].

Полиморфизмы других подтипов до-
фаминовых рецепторов, D3 и D4, по дан-
ным ряда исследователей, ассоциируются 
с риском развития расстройств шизофре-
нического спектра [26]. Гаплотип Ser/Ser 
гена дофаминового рецептора D3 ассоции-
рован с риском развития шизофрении [27], 
а также со снижением уровня выполнения 
когнитивных задач [28]. В структуре до-
фаминового рецептора D1 обнаружено два 
SNP, ассоциированных с риском развития 
шизофрении: G198A и G1263А [29]. эти 
замены являются синонимическими, т.е. 
не приводят к изменению аминокислот-
ного состава рецептора, однако предполо-
жительно могут оказывать влияние на экс-
прессию гена.

Текущее лечение шизофрении в основ-
ном заключается в применении антипсихо-
тических препаратов в сочетании с психоло-
гической терапией, социальной поддержкой 
и реабилитацией. Нейролептики оказывают 
терапевтический эффект, связываясь с ми-
шенями в центральной нервной системе, 
воздействуя, в частности, на рецепторы до-
фамина и серотонина.

Для повышения эффективности фар-
макотерапии ведется поиск генетических 
маркеров эффективности, а для миними-
зации побочных эффектов – протективных 
маркеров. В результате фармакогенетиче-
ских исследований по изучению роли поли-
морфных участков генов, были идентифи-
цированы некоторые гены, которые могут 
быть вовлечены в формирование ответа на 
психотропные препараты и развитие не-
благоприятных побочных эффектов, вы-
званных антипсихотиками (DRD1, DRD2, 
DRD3, DRD4, 5HT2A, 5HT2C, SLC6A3, 
COMT, CYP1A2, APOE, LEP, LEPR, MTHFR, 
INSIG2, MnSOD и др.) [30–32].

Антипсихотическое действие нейролеп-
тиков связывают преимущественно с блока-
дой D2-рецепторов и изменением дофами-
нергической нейротрансмиссии, в связи с чем 
наибольший интерес представляет изучение 
влияния полиморфных вариантов гена ре-
цептора дофамина DRD2. При исследовании 
полиморфного локуса -241 A>G гена DRD2 
у 125 пациентов с шизофренией  Q. Xingи со-
авторы [33] обнаружили, что аллель A поло-
жительно влияет на эффективность лечения 
рисперидоном, тогда как Т. Lencz и соавторы, 
напротив, свидетельствуют о положительной 
ассоциации аллеля G с эффективностью ри-
сперидона или оланзапина [34].

Нейролептики, проявляя антагонизм 
к дофаминовым D2-рецепторам, оказывают 
как терапевтическое действие, так и лекар-
ственно-индуцированные побочные эффек-
ты [33], в спектре которых наиболее часто 
наблюдаются экстрапирамидные расстрой-
ства и гиперпролактинемия [35, 36].

Повышение уровня пролактина, секре-
ция которого должна постоянно находиться 
под ингибирующим контролем дофамина, 
закономерно возникающее при назначении 
антипсихотических (антидофаминовых) 
лекарственных средств [36], может диа-
гностироваться у 47–50 % пациентов, при-
нимающих антипсихотическую терапию 
и приводит к снижению качества жизни 
пациентов [36, 37]. Основным клиническим 
симптомом гиперпролактинемии является 
галакторея (выделение секрета из молоч-
ных желез, не связанное с беременностью, 
родами и лактацией). К другим частым про-
явлениям у пациенток репродуктивного 
возраста относятся нарушения менструаль-
ного цикла (вторичная аменорея, ановуля-
торные циклы, бесплодие, олигоменорея, 
полименорея) [37]. У некоторых женщин 
наблюдается повышение уровня тестосте-
рона и клинические проявления гиперан-
дрогении за счет стимулирующего влияния 
пролактина на продукцию надпочечни-
ковых андрогенов. У мужчин типичными 
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клиническими признаками гиперпролакти-
немии являются снижение или отсутствие 
либидо и потенции, могут иметь место оли-
гозооспермия и бесплодие, наблюдаются 
также гинекомастия и галакторея [37]. Ри-
ском возникновения отдаленных побочных 
эффектов является возможный остеопороз 
и значимый рост вероятности онкологиче-
ской патологии [36]. 

В ряде исследований было показано, что 
полиморфизм дофаминовых рецепторов свя-
зан с меньшей плотностью рецепторов, кото-
рая может играть важную роль в эффектив-
ности лекарственного средства и развитии 
побочных эффектов, вызванных нейролеп-
тиками [38, 39]. В исследовании X.R. Zhang 
et al. была показана значительная связь по-
лиморфизма гена DRD2 (−141C Ins/Del) 
с антипсихотическим ответом и   побочными 
эффектами у пациентов китайской популя-
ции, получающих атипичный нейролептик 
рисперидон [40]. В недавнем исследовании 
C. Alladi et al. показано, что полиморфизмы 
DRD2 −141C Ins/Del и Del/Del значительно 
связаны с увеличением уровня пролактина 
(OR = 10,45) в ответ на терапию риспери-
доном [41]. C. Calarge et al. в исследовании 
ассоциации полиморфных вариантов генов 
дофаминовых D2-рецепторов и рисперидон-
индуцированной гиперпролактинемии вы-
явили, что аллели Taq1A A1 и A-241G были 
связаны с более высокой концентрацией 
пролактина, тогда как варианты -141C Ins/
Del и C957T не показали значительного эф-
фекта. Кроме того, побочные явления, потен-
циально связанные с гиперпролактинемией, 
в четыре раза чаще встречались у носителей 
аллелей Taq1A A1 [38]. 

В спектре побочных эффектов антип-
сихотических препаратов особое значение 
имеет поздняя или тардивная дискинезия. 
Тардивная дискинезия приводит к нару-
шению трудоспособности и социальной 
стигматизации пациентов с психическими 
расстройствами [42]. Поздние дискинезии 
развиваются у 20–30 % больных постоян-
но принимающих типичные нейролептики 
и являются одними из наиболее тяжелых 
неврологических осложнений фармакотера-
пии пациентов с шизофренией [43]. 

Несмотря на то, что точные механизмы 
тардивной дискинезии не до конца выяс-
нены, постулируется роль гиперактивно-
сти дофаминергической нейротрансмиссии 
в базальных ганглиях и увеличения активно-
сти дофаминовых рецепторов (D2, D3, D4) 
в патофизиологии этого расстройства [43, 
44]. Особенно интенсивно изучаются гены 
дофаминового D2- и D3-рецептора в каче-
стве потенциальных генов-кандидатов раз-
вития тардивной дискинезии [45]. 

Метаанализ ассоциаций между поли-
морфными вариантам гена DRD2 (Taq1A 
и -141C Ins/Del) и поздней дискинезией, 
включивший в себя в общей сложности 12 
исследований, показал несколько статисти-
чески значимых ассоциаций для генотипов 
и аллелей полиморфизма Taq1A. В общей 
сложности для Taq1A было прогенотипиро-
вано 1256 пациентов с шизофренией. У 507 
пациентов была диагностирована тардив-
ная дискинезия. Для полиморфного вариан-
та -141C Ins/Del было прогенотипировано 
897 пациентов с шизофренией (328 пациен-
тов с тардивной дискинезией) [46]. 

По сравнению с пациентами без поздней 
дискинезии, у пациентов с двигательным 
побочным эффектом нейролептической те-
рапии была более высокая частота аллеля 
A2 (p = 0,003; OR 1,30, CI95 %: 1,09–1,55) 
и более высокая частота генотипа A2/A2 
(p = 0,001; OR 1,50; CI95 %: 1,17–1,92) со-
ответственно, что говорит о вовлеченности 
полиморфного варианта Taq1A в развитие 
поздней дискинезии. Аллели и генотипы 
-141C Ins/Del не были связаны с развитием 
тардивной дискинезии. этническое, ген-
дерное соотношение или возраст не способ-
ствовали результатам, наблюдаемым для 
Taq1A (p > 0,1) [46].

Наиболее информативными и непроти-
воречивыми являются результаты фарма-
когенетических исследований в отношении 
гена DRD3, кодирующего D3 рецептор [47]. 
D3-рецепторы легко связывают классиче-
ские, а также атипичные антипсихотические 
препараты, но отличаются от других подти-
пов дофаминовых рецепторов тем, что они 
в первую очередь локализуются в лимбиче-
ской области, особенно важной в регуляции 
эмоций и в патогенезе шизофрении [47].

В гене DRD3 обнаружен однонуклео-
тидный полиморфизм, приводящий к ами-
нокислотной замене серина на глицин 
(Ser9Gly) в N-концевом внеклеточном до-
мене рецептора DRD3. Вариант Gly был 
ассоциирован с 4-кратным увеличением 
аффинности связывания дофамина in vitro, 
что приводило к увеличению ответа цАМФ, 
связанного с дофамином, и пролонгиро-
ванного сигнала, связанного с митоген-ак-
тивируемой протеинкиназой (MAPK)[48]. 
Вполне вероятно, что замещение полярного 
остатка серина на неполярный остаток гли-
цин может изменять третичную структуру 
рецептора DRD3, влияя, таким образом, на 
его аффинность связывания дофамина [47].

Многочисленные исследования проде-
монстрировали значительное увеличение 
риска поздней дискинезии среди носителей 
аллеля Gly [49, 50]. Так, выявлена ассоци-
ация полиморфного варианта Ser9Gly гена 
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дофаминового рецептора DRD3 с риском 
развития лимботоракальной формы тардив-
ной дискинезии у больных шизофренией 
на фоне приема нейролептической тера-
пии [49]. Gly-аллель является предиспони-
рующим, т.е. носительство данного аллеля 
статистически значимо повышает риск раз-
вития лимботоракальной дискинезии [47]. 

Кроме того, были получены данные 
о статистически значимом повышении 
частоты встречаемости генотипа АА по-
лиморфного варианта rs7633291 гена до-
фаминового рецептора DRD3 у больных 
шизофренией с орофациальной тардивной 
дискинезией по сравнению с больными ши-
зофренией с тороколюмбальной тардивной 
дискинезией [44, 47]. 

Заключение
Проведенный анализ литературных дан-

ных свидетельствует о значительной роли 
полиморфных вариантов генов, кодирую-
щих рецепторы дофаминергической систе-
мы в дисрегуляции нейротрансмиссии и их 
вовлеченности в патогенетические аспекты 
шизофрении, механизмы терапевтического 
действия антипсихотических препаратов 
и развитии нежелательных лекарственно-
индуцированных побочных эффектов.

Необходимы дальнейшие полноге-
номные и ассоциативные молекулярно-
генетические и фармакогенетические ис-
следования для трансляции результатов 
в практическое здравоохранение, разра-
ботки новых подходов к лечению и их при-
менении в персонализированной терапии 
больных шизофренией.

Обзор подготовлен в рамках выполне-
ния проекта № 30 Комплексной программы 
фундаментальных исследований СО РАН 
«Междисциплинарные интеграционные ис-
следования» (2018–2020) и гранта РФФИ 
18-315-20019 «Новые подходы к генетике 
клинического полиморфизма и нейрокогни-
тивного дефицита при шизофрении».
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ВОЗРАСТНыЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИчЕСТВА эРИТРОЦИТОВ 
И СОДЕРЖАНИЯ ГЕМОГЛОБИНА В КРОВИ ОЗЕРНОЙ чАЙКИ  

(LARUS RIDIBUNDUS L.) В РАННЕМ ОНТОГЕНЕЗЕ
чугайнова Л.В.

Пермский государственный национальный исследовательский университет,  
Соликамск, e-mail: LaricaCh@yandex.ru

Актуальность исследования обусловлена слабым изучением динамики развития таких показателей кро-
ви, как эритроциты и гемоглобин в раннем онтогенезе полувыводковой экологической группы птиц. Уро-
вень развития клеток крови и дыхательного пигмента является показателем становления важных жизненных 
функций организма. Предметом исследования является динамика возрастных изменений количества эритро-
цитов и гемоглобина в раннем онтогенезе озерной чайки (Larus ridibundus L.). В ходе исследования выявле-
на возрастная динамика гематологических показателей у озерной чайки в раннем онтогенезе, являющейся 
типичным представителем полувыводковой эколого-биологической группы птиц. Исследованы эмбрионы 
от восьми до двадцати четырех суток и птенцы первых восьми суток развития. Выявлена неравномерность 
в динамике красной крови: периоды наиболее интенсивного нарастания количества эритроцитов и содержа-
ния гемоглобина наблюдались у эмбрионов до шестнадцати-восемнадцати суток, и у птенцов с двух-четырех 
суток. Относительная стабилизация показателей крови установлена в последние сутки перед вылуплением 
и в первые сутки после вылупления птенцов (эритроциты – 1,43–1,45 млн/мм³; гемоглобин – 12,9–12,13 г %). 
это свидетельствует о процессах перестройки организма птицы в связи с вылуплением и переходом в новую 
среду существования.

Ключевые слова: озерная чайка, полувыводковые, кровь, эритроциты, гемоглобин, возрастные изменения, 
эмбрионы, птенцы

AGE-RELATED CHANGES IN THE NUMBER OF ERYTHROCYTES  
AND HEMOGLOBIN IN THE BLOOD OF BLACK-HEADED GULLS  

(LARUS RIDIBUNDUS L.) IN EARLY ONTOGENESIS
Chugaynova L.V.

Perm State National Research University, Solikamsk, e-mail: LaricaCh@yandex.ru

Related changes in the number of red blood cells and hemoglobin in the early ontogenesis of lake gull (Larus 
ridibundus L.) The study revealed the age dynamics of hematological parameters in the lake gull in early ontogenesis, 
which is a typical representative of the semi-aquatic ecological and biological group of birds. Embryos from eight 
to twenty-four days and Chicks of the first eight days of development were studied. Irregularity in the dynamics of 
red blood was revealed: the periods of the most intensive increase in the number of red blood cells and hemoglobin 
content were observed in embryos up to sixteen – eighteen days, and in Chicks from two to four days. Relative 
stabilization of blood parameters was established on the last day before hatching and on the first day after hatching 
of Chicks (erythrocytes – 1,43 – 1,45 million/mm3; hemoglobin – 12,9 – 12,13 g %). This indicates the processes of 
restructuring of the bird’s body in connection with hatching and transition to a new environment.

Keywords: lake gull, half-lead, blood, red blood cells, hemoglobin, age-related changes, embryos, сhicks

Одним из определяющих показателей 
развития птиц разных эколого-биологиче-
ских групп является особенность становле-
ния у них показателей крови, в частности, – 
количество эритроцитов и содержание 
в них гемоглобина. 

Исследования морфологии, динами-
ки возрастных показателей крови, у птиц 
в гнездовой и ранний постгнездовой период 
были показаны в работах: Н.И. Калабухо-
ва и В.М. Родионова (1935), Марцинкевич, 
1950, 1953, 1954, 1955, Никитина, Скоробога-
товой 1951; Скоробогатовой (1952), Шилова 
(1968), Е.С. Лысова (1969), Kosteleska-Myr-
cha et al., 1971, 1972, 1973), Л.П. Шклярова 
(1975), В.И. Никольской (1969, 1981, 1986, 
1992), Л.П. Маркс (1982), А.С. Родимцева 
(1989, 2004, 2004 а) [1]. Однако авторами 
приведены данные по основным экологи-

ческим группам класса птиц – птенцовые 
и выводковые, при этом информация о раз-
витии крови у промежуточных групп (полу-
выводковые, полуптенцовые) у них отсут-
ствует. По исследованиям гематологических 
показателей птиц, к настоящему времени, 
в целом, имеется значительное количество 
работ, но большинство из них посвящены 
птенцам и взрослым птицам [2–4]. Опять же 
крайне мало исследований крови птиц, раз-
вивающихся по полувыводковому и птенцо-
вому типам [5]. Нет сведений по выяснению 
динамики развития показателей крови (эри-
троциты, гемоглобин) в эмбриогенезе и ран-
нем онтогенезе биологических групп птиц, 
отражающих уровень обменных процессов 
в ходе развития вида.

Цель исследования: выявление возраст-
ных изменений количества эритроцитов 
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и гемоглобина в раннем онтогенезе у озер-
ной чайки (Larus ridibundus L.) как предста-
вителя полувыводковой эколого-биологиче-
ской группы птиц.

Материалы и методы исследования
Работа осуществлялась в пределах коло-

нии озерной чайки, гнездящейся на севере 
Пермского края (пятьдесят девятый градус 
северной широты, пятьдесят седьмой гра-
дус восточной долготы). 

Забор материала (кровь) проводился 
у одновозрастных эмбрионов и птенцов 
озерной чайки. Возрастные группы:

– эмбрионы – восьми – двадцати четы-
рех суток;

– птенцы – первых-восьмых суток раз-
вития.

Возрастной интервал исследования, как 
для эмбрионов, так и для птенцов, состав-
лял двое суток. Количество исследованных 
объектов каждой возрастной группы со-
ставляло – 3–5. Перед забором крови птен-
цы и эмбрионы усыплялись эфиром.

Пробы крови забирали у эмбрионов из 
аллантоидной артерии, у птенцов – из под-
крыловой артерии. Мазки крови на сте-
клах фиксировались метиловым спиртом; 
окрашивание проводили по Романовскому-
Гимза. Число эритроцитов подсчитывали 
в камере Горяева. Количество гемоглобина 
определяли по методу Сали. 

Необходимо отметить, что применение 
существующей современной техники для 
исследования крови человека мы не счита-
ли возможным, т.к. клетки крови человека 
и птиц имеют разный вид, что привело бы 
к грубым ошибкам при их подсчете и как 
следствие – недостоверности исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Особенностью эритроцитов у класса 
птиц в отличие от эритроцитов класса мле-
копитающих (в том числе и у человека) яв-
ляется наличие ядра в центре клетки. Форма 
клеток – овальная вытянутая, эллипсоидная, 
края могут быть заостренными, поэтому 
в профиль клетка имеет вид веретена. При 
этом известно, что ядерные эритроциты птиц 
способны переносить больше кислорода, чем 
безъядерные эритроциты млекопитающих, 
что связано с активным полетом большинства 
птиц, соответственно – ускоренным обменом 
веществ и, как следствие, повышенной по-
требностью птиц в кислороде.

эритроциты у озерной чайки, гнездящей-
ся на севере ареала, исследованной нами, по 
форме вытянуто-овальные, без заострений, 
содержат хорошо выраженное ядро, распо-
ложенное в самом центре клетки. При окра-

шивании по Романовскому – Гимза на мазке 
крови приобретают синий цвет.

Тщательный подсчет эритроцитов на 
мазках крови эмбрионов и птенцов озерной 
чайки позволил составить последователь-
ный ряд, наглядно отражающий особен-
ности возрастных изменений числа клеток 
в крови отдельно для эмбрионов, для птен-
цов, и в целом для раннего онтогенеза из-
учаемого вида. 

Полученные данные выявили, что ко-
личество эритроцитов у эмбрионов и птен-
цов постоянно возрастает: у восьмису-
точных эмбрионов их число составило  
0,24 млн/мм³, тогда как у восьмисуточных 
птенцов их определено уже 2,73 млн/мм³. 
это свидетельствует о повышении числа 
клеток в 6,0 раз за шестнадцать суток эм-
бриогенеза и в 1,9 раз за первые восемь 
суток постэмбриогенеза. Показатели иссле-
дования динамики количества эритроцитов 
в крови озерной чайки приведены в табл. 1. 

Таким образом, по данным, представ-
ленным в таблице, хорошо видно, что 
наиболее значительный рост количества 
эритроцитов в раннем онтогенезе озерной 
чайки происходит в эмбриональный период. 
Однако этот процесс не является равномер-
но линейным на протяжении всего периода 
раннего развития чайки: как зародышевый, 
так и послезародышевый периоды наблю-
даются фазы возрастания и фазы снижения 
численности красных клеток крови. Так, 
у эмбрионов можно отметить два периода:

1. Десятые-восемнадцатые сутки – ха-
рактеризуются наиболее существенным 
увеличением массовости эритроцитов (от 
0,48 до 1,64 млн/мм³) с незначительным па-
дением их числа на шестнадцатые сутки (до 
0,88 млн/мм³);

2. Восемнадцатые – двадцать четвер-
тые сутки (это период подготовки яйцевых 
птенцов к вылуплению) – характеризуются 
относительной стабилизацией количества 
красных клеток, так как показатели име-
ют близкие значения (1,64 – 1,62 – 1,36 – 
1,43 млн/мм³).

В первые сутки после выхода из яйцевых 
оболочек (у 0,5-суточных птенцов) – число 
эритроцитов сохраняется в количестве их со-
держания у взрослых эмбрионов в период пе-
ред вылуплением (1,45 млн/мм³). Снижение 
количества эритроцитов (до 1,32 млн/мм³)  
наблюдалось на вторые сутки жизни птенцов. 
Что, вероятно, связано с адаптационным 
периодом к новой среде жизни. Увеличение 
числа красных клеток в периферической 
крови птенцов выявлено на четвертые сут-
ки развития (1,66 млн/мм³), их существен-
ное нарастание сохранялось до восьми су-
ток (2,73 млн/мм³).
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Процесс развития организма всегда свя-
зан с постоянным изменением не только 
массовости клеток крови (эритроцитов), но 
и конечно (как следствие) с изменениями 
количества гемоглобина. В ходе исследо-
вания подтвердилось, что у озерной чайки 
в периферической крови, по мере взросле-
ния эмбрионов и птенцов, идет повышение 
также и содержания гемоглобина. Получен-
ные данные динамики содержания гемогло-
бина в крови эмбрионов и птенцов озерной 
чайки структурированы в табл. 2.

Так, если у эмбрионов восьми суток ко-
личество гемоглобина составило 2,00 г %, 
то уже перед вылуплением (на двадцать 
четвертые сутки) количество красного пиг-
мента возросло до 12,90 г %, то есть за во-
семнадцатисуточный временной отрезок 
эмбриогенеза его в 6,5 раз стало больше. 
Однако, у эмбрионов выявлена неравномер-
ность интенсивности накопления гемогло-
бина в разные возрастные периоды:

1. Десятые-восемнадцатые сутки – ха-
рактеризуются наиболее активным уве-

Таблица 1
Динамика количества эритроцитов в крови эмбрионов и птенцов озерной чайки

Возраст (сутки) Число особей
(n)

Количество эритроцитов
М ± m (млн/мм³)

Коэффициент вариации,
С ( %)

эмбрионы
8 3 0, 24 ± 0,03 21,65
10 3 0,48 ± 0,03 9,78
12 4 0,62 ± 0,22 7,11
14 5 1,00 ± 0,01 3,26
16 4 0,88 ± 0,05 10,95
18 4 1,64 ± 0,19 23,25
20 3 1,62 ± 0,05 5,89
22 4 1,36 ± 0,15 22,51
24 4 1,43 ± 0,06 9,56

Птенцы
0,5 3 1,45 ± 0,03 3,10
2 3 1,32 ± 0,15 20,13
4 3 1,66 ± 0,04 3,88
6 3 2,28 ± 0,20 15,36
8 3 2,73 ± 0,17 10,73

Таблица 2 
Динамика содержания гемоглобина в крови эмбрионов и птенцов озерной чайки

Возраст (сутки) Число особей
(n)

Количество гемоглобина
М ± m (г %)

Коэффициент вариации,
С ( %)

эмбрионы
8 3 2,00 ± 0,00 0,00
10 4 2,75 ± 0,35 25,45
12 4 5,10 ± 0,44 17,39
14 5 6,88 ± 0,34 11,18
16 5 7,80 ± 0,26 7,48
18 5 10,40 ± 0,93 19,94
20 5 10,92 ± 0,80 16,41
22 5 11,52 ± 0,39 7,63
24 4 12,90 ± 0,13 2,00

Птенцы
0,5 3 12,13 ± 0,47 6,66
2 3 13,40 ± 0,46 5,97
4 3 16,47 ± 0,07 0,70
6 3 17,00 ± 0,23 2,35
8 3 17,43 ± 0,42 4,15
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личением содержания гемоглобина: от 
2,75 г % – десятые сутки до 10,40 г % – во-
семнадцатые сутки. 

2. Восемнадцатые – двадцать четвертые 
сутки (перед самым вылуплением) наблюда-
лось снижение интенсивности насыщения 
крови гемоглобином: 10,92 г % – к двадца-
тым суткам и 12,90 г % – к двадцать четвер-
тым суткам. 

Конечно, логичным является то, что 
фазы нарастания и фазы снижения актив-
ности изменения числа эритроцитов имеют 
определенную параллель с аналогичными 
фазами в динамике количества гемоглобина 
в крови развивающихся эмбрионов озерной 
чайки. Графическое выражение фаз нагляд-
но показано на рис. 1 и 2.

У птенцов в первые сутки жизни содержа-
ние дыхательного пигмента оставалось на том 
же уровне, что и у эмбрионов перед вылупле-
нием. Оно составило 12,13 г %. Последующие 
семь суток характеризовались нарастанием 
количества гемоглобина, достигнув показате-
ля 17,43 г % у восьмисуточных птенцов.

За исследуемый период развития – с вось-
ми суток эмбриогенеза до восьми суток по-
стэмбриогенеза – содержание гемоглобина 
в крови озерной чайки повысилось почти 
в 9 раз (с 2,00 до 17,43 г %). Такую тенденцию 
можно объяснить тем, что происходит измене-
ние характера питания птенцов, которые при 
переходе во внешнюю среду с первых дней 
жизни начинают получать корм, содержащий 
железо (черви, насекомые, рыба и т.п.). 

Рис. 1. Динамика количества эритроцитов в крови эмбрионов и птенцов озерной чайки

Рис. 2. Динамика содержания гемоглобина в крови эмбрионов и птенцов озерной чайки
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Если говорить об интенсивности нарас-

тания дыхательного пигмента, то у эмбрио-
нов оно идет активней, чем у птенцов.

Коэффициент вариации показателей 
эритроцитов и гемоглобина не выявил ка-
кой-либо возрастной зависимости и оста-
вался на уровне 3,1–23,3 % и 0,0–25,5 % со-
ответственно.

эритроциты и гемоглобин, содержа-
щийся в них, выполняют важную функцию 
в процессах жизнедеятельности организма, 
в том числе и иммунитета: обеспечивает-
ся транспортировка питательных веществ 
(глюкоза, аминокислоты), перенос кисло-
рода от легких в ткани и углекислого газа 
из тканей в легкие; некоторые яды могут 
адсорбироваться на эритроцитах, которые 
затем подвергаются фагоцитозу тканевы-
ми макрофагами; осуществляется поддер-
жание постоянства рН плазмы крови, так 
как гемоглобин входит в состав одной из 
буферных систем, и др. Причем известно, 
что число эритроцитов в одном миллилитре 
крови птиц меньше подвержено видовым 
и индивидуальным колебаниям, чем у мле-
копитающих. Прогрессирующая в целом 
динамика числа эритроцитов и количества 
гемоглобина у исследованного вида свиде-
тельствует, что с увеличением возраста эм-
брионов и птенцов озерной чайки активизи-
руются процессы жизнеобеспечения.

Выводы 
Процесс нарастания количества эритро-

цитов и накопления гемоглобина в крови 
озерной чайки (как представителя полувы-
водковой группы птиц) по мере развития 

эмбрионов и птенцов характеризуется пе-
риодичностью. Повышение количества как 
красных клеток, так и дыхательного пиг-
мента сменяется снижением или стабили-
зацией показателей: наиболее интенсивное 
их нарастание происходит у эмбрионов до 
шестнадцати-восемнадцати суток, и у птен-
цов с двух-четырех суток. Период, предше-
ствующий вылуплению птенцов, и первые 
сутки после вылупления характеризуются 
относительной стабилизацией показателей, 
что, возможно, связано с подготовкой к вы-
ходу из яйцевых оболочек и адаптацией 
к новой среде обитания.
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