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посвящён широкому кругу вопросов дезинфектологии как одному из важнейших  

направлений неспецифической профилактики инфекционных болезней  
и поддержания безопасной среды для человека. 

Основные задачи журнала – освещение и обсуждение специалистами новых 
технологических разработок, результатов фундаментальных и прикладных  
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dedicated to a wide range of issues in the disinfectology sphere, the essential  

component of non-specific prevention of infectious diseases and ensuring  
a safe environment for humans.

The journal’s main objectives are to highlight the issues and professional discussion  
of new technological developments, fundamental results and applied research  

in medicine and various industries, exchange the experience in practical  
disinfection activities.
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•	 Parasitology (medical and biological sciences)
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РЕЗЮМЕ
Введение. Наночастицы (НЧ) оксида железа (Fe2O3), модифицированные серебром и проявляю-
щие антибактериальные свойства, – перспективный материал для разработки новых подходов 
в дезинфектологии, позволяющий применять инновационные решения в медицине. Различные 
модификации НЧ, в том числе температурная обработка, приводят к формированию разных 
кристаллических фаз оксида железа, что также определяет вызываемый ими эффект. Перспек-
тивные разработки в медицине не исключают необходимости исследования биобезопасности 
данных материалов для организма пациента и медицинского персонала.
Целью исследования было изучение цитотоксичности трёх видов НЧ Fe2O3, легированных  
серебром, на клеточных культурах. 
Материалы и методы. Исследование проводилось на клеточных культурах MDCK и Vero, кото-
рые подвергали воздействию НЧ, легированных серебром, с последующим ступенчатым отжи-
гом: НЧ Fe2O3 S0 — без дополнительной температурной обработки; НЧ Fe2O3 S200 — отожжённых 
при температуре 200°С; НЧ Fe2O3 S500 — при температуре 500°С. Оценку цитотоксичности НЧ 
проводили с помощью морфологического анализа монослоя клеток и МТТ-теста.
Результаты. Наибольшие морфологические изменения проявил образец НЧ Fe2O3 S0 в концен-
трации 200 мкг/мл, который в обоих типах клеток вызывал выраженную деструкцию клеточ-
ного монослоя: 3 балла на клетках Vero и 4 балла на клетках MDCK. НЧ Fe2O3 S200 и НЧ Fe2O3 
S500 проявляли значительно меньшую токсичность и оказывали заметное морфологическое 
воздействие только в концентрации 400 мкг/мл. Показатели МТТ-теста для обеих клеточных 
линиях продемонстрировали низкую или умеренную токсичность исследуемых НЧ в диапазоне 
концентраций до 200 мкг/мл. 
Заключение. Таким образом, температура обжига при синтезе НЧ Fe2O3 может быть ключевым 
фактором токсичности, влияющим на их взаимодействие с клеточными культурами. Расхож-
дения результатов МТТ-теста и морфологии клеток связаны со спецификой тестов и требуют 
дальнейших научных исследований с подбором протоколов и методов анализа.

Ключевые слова: наночастицы; оксид железа; клеточные культуры; морфологический анализ; 
МТТ-тест 
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Evaluation of the Cytotoxicity of Silver-Doped Iron Oxide 
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ABSTRACT 
Introduction. Modifying iron oxide nanoparticles (Fe2O3 NPs) with silver enables new developments 
in medicine. It is also known that different temperature treatments of NPs lead to the formation of 
different crystalline phases of iron oxide, which ultimately influences cellular processes. The presence 
of promising developments in the field of medicine does not exclude the need to study the biosafety of 
these materials for the patient's body and medical personnel.The aim of the study was to investigate 
the cytotoxicity of three types of Fe2O3 NP samples ligated with silver in cell cultures.
Materials and methods. The study was conducted on MDCK and Vero cell cultures, which were 
exposed to silver-ligated NPs followed by stepwise annealing: Fe2O3 S0 NPs — without additional heat 
treatment; Fe2O3 S200 NPs — annealed at 200°C; Fe2O3 S500 NPs — at 500°C. The cytotoxicity of the NPs 
was assessed using monolayer morphological analysis and the MTT assay.
Results. The Fe2O3 S0 NP sample at a concentration of 200 μg/ml exhibited the greatest morphological 
changes, causing significant destruction of the cell monolayer in both cell types: a score of 3 on Vero 
cells and a score of 4 on MDCK cells. Fe2O3 S200 and Fe2O3 S500 NPs exhibited significantly lower 
toxicity and produced a noticeable morphological effect only at a concentration of 400 μg/ml. The 
MTT assay results for both cell lines demonstrated low to moderate toxicity of the studied NPs in the 
concentration range up to 200 μg/ml.
Conclusion. Thus, the firing temperature during the synthesis of Fe2O3 nanoparticles may be a key 
factor in the toxicity of the material, affecting its interaction with cell cultures. The discrepancies in 
the results of the MTT test and cell morphology are related to the specific nature of the tests and 
require further scientific research with the selection of protocols and analysis methods. 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы новые материалы, соз-
данные на основе нанотехнологий, находят 
широкое применение в различных областях 
медицины. Одно из наиболее перспективных 
направлений –– получение и изучение нано-
частиц оксида железа (НЧ Fe2O3), обладающих 
рядом уникальных свойств, отличающих эти 
частицы от макроразмерного аналога. При 
уменьшении размера частиц увеличивается 
удельная поверхность, что приводит к усиле-
нию каталитической активности [1]. Данное 

свойство оказывает влияние на их взаимо-
действие с биомолекулами живых клеточных 
систем, в том числе бактериальных клеток и 
вирусных частиц. Важными отличительными 
особенностями НЧ являются супермагнит-
ные свойства, которые позволяют управлять 
ими во внешнем магнитном поле, что откры-
вает перспективы при визуализации процес-
сов, происходящих в клетке [2, 3]. Также при 
температурной обработке частицы серебра, 
которые наносят на поверхность Fe2O3, лучше 
«приживаются»: формируется более равно-
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мерное и прочное покрытие [4]. Это критично 
для проявления синергизма: серебро само по 
себе обладает каталитической активностью 
и антибактериальными свойствами, а матри-
ца из Fe2O3 даёт магнитные свойства и боль-
шую площадь поверхности. Их взаимодей-
ствие (электронное, на границе раздела фаз) 
усиливает общие характеристики композита. 
Добавление серебра к НЧ приводит к наруше-
нию работы ферментов бактерий, а Fe2O3 даёт 
сильный антибактериальный эффект. Такие 
материалы перспективны для медицинских 
покрытий (катетеры, инструментарий, поверх-
ности), фильтров воды или тканей.

Вышеописанные свойства НЧ Fe2O3 делают 
их весьма интересными объектами для разра-
ботки и апробации новых подходов в области 
дезинфектологии. Так, предложен новый под-
ход к разработке защитных медицинских пер-
чаток с антимикробными свойствами [5] на ос-
нове наночастиц оксидов металлов, в частности 
оксида цинка ZnO различной морфологической 
модификации [6], что открывает широкие пер-
спективы в борьбе с инфекциями, связанными 
с медицинской помощью (ИСМП). Рост числа 
устойчивых к современным антибиотикам и 
дезинфицирующим средствам госпитальных 
штаммов микроорганизмов диктует необходи-
мость поиска новых антимикробных наполни-
телей. В первую очередь это касается отделе-
ний высокого риска развития ИСМП1, где при-
менение защитных перчаток с антимикробным 
эффектом будет наиболее востребованным [7]. 
При этом важно учитывать не только эффек-
тивность противомикробных компонентов, но 
и потенциальное влияние новых наполнителей 
на здоровье медицинского персонала, пациен-
тов и окружающую среду.

В число наиболее изученных наноматериа-
лов входят время НЧ Fe2O3, о чём свидетельству-
ют многочисленные работы, демонстрирующие 
их эффективность в целевой доставке лекар-
ственных средств, и применение в магнитной 
гипертермии при лечении злокачественных но-
вообразований [8]. Ряд препаратов на основе 
НЧ Fe2O3 уже прошёл клинические испытания 
и получил одобрение Управления по контролю 
за продуктами и лекарствами США [9]. Тем не 
менее недостаточно изучено взаимодействие 
НЧ Fe2O3 с живыми организмами. 

1	 Брико Н.И., Фельдблюм И.В., Зуева Л.П. и др. Организация и 
проведение эпидемиологического наблюдения и микробиоло-
гического мониторинга в учреждениях родовспоможения: Фе-
деральные клинические рекомендации. М., 2015. 83 с.

Один из этапов современной оценки ток-
сичности химических веществ – эксперименты 
на клеточных культурах [10]. Доказано, что 
цитотоксичность зависит от множества фак-
торов, связанных с самим веществом (раз-
мер, форма, концентрация вещества, степень 
агрегации, наличие или отсутствие покрытия 
НЧ и др.), и от особенностей используемых 
биологических моделей [11–13]. На примере 
клеток эндотелия пупочной вены человека 
(HUVEC) установлено, что НЧ Fe2O3 могут про-
являть цитотоксические свойства, индуцируя 
окислительный стресс с повреждением ДНК и 
нарушением цикла клеток  [14]. В исследова-
ниях на эпителиальных клетках лёгких А549 
показано, что токсичность некоторых НЧ Fe2O3 
(размером менее 100 нм) возрастала относи-
тельно микрочастиц (размером более 5 мкм) с 
уменьшением размеров структур [15]. Опреде-
лили, что НЧ Fe2O3 с хитозановым покрытием 
проявляли большую токсичность в отношении 
раковых клеток (гепатоцеллюлярной карцино-
мы HEP G2) без такого покрытия [16]. В то же 
время приведены данные о том, что НЧ Fe2O3 
с галлат-модификацией (покрытые галловой 
кислотой) обладают лучшей биосовместимо-
стью по сравнению со стандартными анало-
гами [17].

Целью исследования было изучение на 
клеточных культурах MDCK и Vero цитотоксич-
ности трёх видов НЧ Fe2O3, легированных сере-
бром, и полученных радиационно-химическим 
методом при различной температурной обра-
ботке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования стали три экс-
периментальных образца НЧ Fe2O3, изученные 
с использованием клеточных линий MDCK и 
Vero.

Наночастицы

Модифицированные НЧ Fe2O3 синтезиро-
ваны в Институте электрофизики Уральского 
отделения Российской академии наук в виде 
водных суспензий НЧ Fe2O3, покрытых сере-
бром, диаметром 20–30 нм и полученных ради-
ационно-химическим методом с последующим 
ступенчатым отжигом:

•	образец НЧ Fe2O3 S0, без дополнительной 
температурной обработки;

•	образец НЧ Fe2O3 S200, отожжённых при 
температуре 200°С;

•	образец НЧ Fe2O3 S500, отожжённых при 
температуре 500°С.
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Клеточные линии

Для получения более надёжной оценки 
действия исследуемых образцов НЧ Fe2O3, экс-
перимент проводили на двух клеточных ли-
ниях. Культуры получены из Коллекции банка 
клеточных культур ФБУН ФНИИВИ «Виром» 
Роспотребнадзора.

MDCK — гетерогенная эпителиальная кле-
точная линия, выделена в 1958 г. в США из поч-
ки взрослой собаки. Клеточная линия отно-
сится к перевиваемым клеточным культурам, 
морфологически имеет эпителиоподобную по-
лигональную или кубическую форму, и окру-
глые ядра, расположенные в центре. Клетки 
формируют плотный монослой. Благодаря сво-
им физиологическим особенностям, характер-
ным для клеток эпителиальных тканей, MDCK 
используют для изучения эпителиальной по-
лярности и трансэпителиального транспорта. 
MDCK также широко применяют для выделе-
ния вирусных патогенов (вируса гриппа А, В, С,  
энтеровируса Коксаки В-5, реовируса,  
аденовируса 4-го, 5-го типов, вируса чумы со-
бак и др.).

Клеточная линия Vero выделена в Японии 
(1962 г.) из почки африканской зелёной мар-
тышки. Культура классифицируется как пере-
виваемая, морфология клеток характеризуется 
вытянутой веретенообразной формой, с круп-
ным овальным ядром. Присутствуют выражен-
ные межклеточные контакты, в процессе роста 
клетки образуют плотный монослой. Одним из 
биологических свойств данной линии являет-
ся отсутствие экспрессии генов интерферона I, 
что позволяет использовать Vero для культиви-
рования различных видов вирусов.

Культивирование клеток проводили с ис-
пользованием питательной среды Игла МЕМ 
с солями Эрла (HiMedia, США), обогащённой 
эмбриональной бычьей сывороткой 10%-й 
(Biosera), для линий Vero и среды α-MEM и  
с 7%-й сывороткой — для линии MDCK. Восста-
новление культур клеток после криоконсерва-
ции осуществляли по стандартной методике2. 
Субкультивирование проводили по мере фор-
мирования монослоя с коэффициентом рассе-
ва согласно паспорту клеточной культуры. Для 
оценки токсического воздействия НЧ Fe2O3 в 
различных модификациях клетки засевали в 
96-луночные культуральные планшеты (SPL 
Life Sciences, Республика Корея) из расчёта 
посадочной дозы 2 × 103 кл/лунку. Планшеты 

2	 Методы культивирования клеток/ под ред. Г.П. Пинаева, М.С. 
Богдановой. СПб.; 2008. 278 с.

инкубировали в термостате при температуре 
37°С во влажной атмосфере с содержанием 5% 
СО2. 

Для оценки цитотоксичности использова-
ли два метода: морфологический анализ кле-
точного монослоя и МТТ-тест. 

Морфологический анализ монослоя клеток

Суспензии (на основе физиологического 
раствора (0,85 NaCl) НЧ Fe2O3 вносили в лунки 
планшета с клеточным монослоем методом 
серийных двукратных разведений. В первую 
лунку добавляли 200 мкл суспензии с исходной 
концентрацией 400 мкг/мл, после чего в шесть 
последующих лунок предварительно вносили 
по 100 мкл питательной среды Игла МЕМ или 
α-MEM — в зависимости от клеточной культу-
ры. Из первой лунки отбирали 100 мкл суспен-
зии и последовательно переносили в следую-
щую, тщательно перемешивая на каждом шаге, 
тем самым уменьшая концентрацию вдвое. Для 
корректной оценки влияния НЧ на морфоло-
гию клеточного монослоя были предусмотрены 
два контроля. Первый контроль — монослой 
клеток без НЧ с физиологическим раствором  
(в том же объёме и при тех же условиях, что  
и в экспериментальных сериях). Второй кон-
троль был направлен на то, чтобы оценить 
базовый фон, то есть состояние клеток в ус-
ловиях, когда на них не действуют ни НЧ, ни 
дополнительные компоненты среды. Для этого 
использовали лунки с клеточным монослоем, 
добавляя питательную среду без сыворотки. 
Экспозиция клеток составляла 24, 48, 72 ч при 
стандартных условиях культивирования.

Наблюдение за морфологическими изме-
нениями клеточного монослоя проводили в 
динамике через 24 ч, 48 ч и 72 ч с момента вне-
сения НЧ Fe2O3. Оценку выполняли с помощью 
инвертированного микроскопа Primovert (Zeiss, 
Германия) при увеличении 200 × 10. Обязатель-
ным условием была оценка состояния клеток в 
контрольной группе. Учитывали следующие па-
раметры: соответствие клеток их нормальной 
морфологии (форме, зернистости цитоплаз-
мы и др.), целостность клеточного монослоя, 
наличие или отсутствие клеточного детрита. 
Степень изменений, произошедших под влия-
нием НЧ Fe2O3, оценивали по балльной системе  
(табл. 1) согласно стандарту ГОСТ ISO 10993–
5–20233. 

3	 ГОСТ ISO 10993–5–2023. Межгосударственный стандарт «Из-
делия медицинские. Оценка биологического действия меди-
цинских изделий. Часть 5. Исследования на цитотоксичность 
методами in vitro».
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Оценка цитотоксичности по показателю  
дегидрогеназной активности  

с помощью МТТ-теста 

Клетки высевали в 96-луночный культу-
ральный планшет и инкубировали до дости-
жения монослоя (примерно 70% конфлюэнтно-
сти), затем в лунки добавляли испытуемые НЧ 
по 100 мкл в концентрациях от 1 × 10–1 мг/мл 
до 1 × 10–6 мг/мл, разведённые в питательной 
среде. В качестве контроля использовали пи-
тательную среду, которую добавляли в лунки 
в том же объёме. Оценку цитотоксичности ка-
ждой концентрации выполняли в трёх повтор-
ностях. 

После окончания инкубации клеток с НЧ 
Fe2O3 в течение 24 ч и удаления питательной 
среды каждую лунку трижды промывали фос-
фатным буфером. Затем вносили 100 мкл рас-
твора МТТ в концентрации 1 мг/мл, после че-
го планшеты инкубировали при стандартных 
условиях в течение двух часов. После удале-
ния среды образовавшиеся в лунках кристал-
лы формазана растворяли путём добавления 
200  мкл органического растворителя ДМСО 
в каждую лунку и тщательно суспензирова-
ли. Далее проводили измерения оптической 
плотности полученных растворов с помощью 
микропланшетного ридера AMR-100 (Allsheng, 
Китай) при длине волны 570 нм. На основе по-
лученных данных рассчитывали индекс цито-
токсичности (IC) по следующей формуле:

ОПк – ОПо
                   IC =  × 100%,

ОПк
где ОПк — оптическая плотность раствора фор-
мазана контрольной группы; ОПо — оптическая 
плотность раствора формазана опытной группы.

Полученные экспериментальные данные 
также использовали для расчёта концентра-
ции полумаксимального ингибирования (IC50) 
методом линейной интерполяции. Определяли 
концентрацию НЧ Fe2O3, приводящую к 50-про-
центному ингибированию роста клеточной 
культуры. Статистический анализ данных оп-
тической плотности выполнен с использовани-
ем критерия Манна – Уитни. Статистическую 
обработку результатов проводили с использо-
ванием программ Microsoft Excel и Jamovi 2.6.26. 
Различия считали значимыми при p < 0,05. Дан-
ные представлены в виде среднего значения и 
стандартного отклонения (M ± SD).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ результатов влияния НЧ Fe2O3, по-
лученных при различной температурной об-
ротке, на клеточной линии Vero показал, что 
НЧ Fe2O3 S0 оказывали наиболее выраженное 
среди всех тестируемых образцов цитотокси-
ческое воздействие. В диапазоне концентраций 
6,25–100 мкг/мл изменения в монослое отсут-
ствовали, морфология клеток не отличалась от 
группы контроля. В концентрации 200 мкг/мл 
наблюдали значительное изменение морфоло-
гии клеток, в том числе появление округлых 
клеток и зернистости в цитоплазме, что может 
свидетельствовать о клеточном стрессе или на-
чальных стадиях апоптоза (3 балла). При этом 
30% клеток сохраняли нормальную морфоло-
гию. Дальнейшее повышение концентрации до 
400 мкг/мл приводило к их полной гибели: всё 
поле зрения было заполнено клеточным детри-
том (4 балла). 

Образцы НЧ Fe2O3 S200 и НЧ Fe2O3 S500 ока-
зывали менее выраженное цитотоксическое 

Таблица 1. Качественная морфологическая шкала цитотоксичности
Table 1. Qualitative morphological scale of cytotoxicity

Уровень, баллы Реакция Состояние клеточной культуры

0 Отсутствует Дискретные интрацитоплазматические гранулы и лизис клеток  
отсутствуют, снижения роста клеток не наблюдается

1 Незначительная

Не более 20% клеток круглые, свободно прикреплены, не имеют  
интрацитоплазматических гранул или показывают изменения  

в морфологии; в наличии отдельные лизированные клетки,  
заметна только незначительная задержка роста

2 Слабая
Не более 50% клеток закруглены, свободны от интрацитоплазматических 

гранул, отсутствует обширный лизис клеток;  
наблюдается не более 50% задержки роста

3 Умеренная
Не более 70% слоев клеток содержат круглые или лизированные  

клетки, клеточные слои не полностью разрушены,  
но наблюдается более 50% задержки роста

4 Резкая Почти полное или полное разрушение клеточных слоев
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воздействие. У НЧ Fe2O3 S200 в концентрации 
50 мкг/мл и ниже видимое воздействие на кле-
точную культуру отсутствовало. При повыше-
нии концентрации до 100 мкг/мл в поле зрения 
наблюдали единичные видоизменённые клет-
ки, а при концентрации 200 мкг/мл определяли 
умеренное воздействие на клеточный моно
слой в виде нарушения структуры: в 30% встре-
чали повреждённые клетки с уменьшением их 
размера (2 балла). Дальнейшее увеличение кон-
центрации до 400 мкг/мл приводило к более 
значительным дегенеративным изменениям — 
лизису 50% клеток (3 балла). Воздействие НЧ 
Fe2O3 S500 в концентрациях 100 мкг/мл и ниже 
также не оказывало видимого влияния на клет-
ки Vero, при концентрации 200 мкг/мл наблю-
далось незначительное изменение монослоя  
(1 балл), тогда как концентрация 400 мкг/мл 
вызывала нарушение целостности монослоя, 
доля разрушенных клеток не превышала 70% 
(3 балла). 

Исследование влияния трёх типов НЧ Fe2O3 
(S0, S200 и S500) на морфологию монослоя кле-
точной линии Vero через 24, 48 и 72 ч после 
введения суспензии не выявило существенных 
различий в клетках по мере увеличения экс-
позиции. Морфологические показатели остава-
лись сопоставимыми с аналогичным вариантом 
для каждого образца в соответствующей кон-
центрации. Таким образом, в ходе эксперимен-
та установлен дозозависимый эффект, тогда 
как временная динамика в интервале 24–72 ч 
отсутствовала.

При оценке влияния НЧ Fe2O3 на клеточ-
ную линию MDCK в отношении морфологии 
получены сопоставимые результаты с клеточ-
ной линией Vero. Наиболее выраженный ци-
тотоксический эффект проявляли НЧ Fe2O3 S0.  
В диапазоне концентраций 6,25–50 мкг/мл дан-

ного образца отсутствовало видимое влияние 
на клеточный монослой, тогда как при взаимо-
действии НЧ Fe2O3 S0 с клеточной линией у 80% 
клеток сохранялась нормальная морфология  
(1 балл). Повышение концентрации до 200 и 
400 мкг/мл приводило к разрушению моно
слоя от 90 до 100% (4 балла). Образцы Fe2O3 
S200 и Fe2O3 S500 оказывали менее выражен-
ное токсическое воздействие на MDCK, их 
влияние прослеживалось лишь при концен-
трации 400 мкг/мл. При этом НЧ Fe2O3 S200 в 
указанной концентрации вызывали умеренное 
воздействие на клетки: образование рыхлого 
монослоя с появлением не более 70% лизи-
рованных клеток (3 балла). С образцом Fe2O3 
S500 при концентрации 400 мкг/мл наблюдали 
дегенеративные изменения структуры клеточ-
ного монослоя (не более 50% клеток) и умень-
шение размеров клеток (2 балла). Стоит от-
метить, что временная динамика влияния НЧ 
Fe2O3 в интервале 24–72 ч на клеточную линию 
MDCK, как и на клетки Vero, отсутствовала. 
Контрольные лунки с клеточным монослоем 
оставались без изменений.

Дополнительно цитотоксичность НЧ Fe2O3 
трёх типов (S0, S200 и S500) была исследована 
на клеточных линиях MDCK и Vero с использо-
ванием МТТ-теста в диапазоне концентраций 
от 6,25 до 400 мкг/мл с оценкой индекса цито-
токсичности (IC50). 

Статистический анализ данных, выполнен-
ный с использованием критерия Манна–Уитни, 
показал, что для клеточной линии MDCK ста-
тистически значимые различия относительно 
контрольной группы наблюдались у образ-
цов НЧ Fe2O3 S0 при концентрации 200 мкг/мл 
(опыт: 0,824 ± 0,082 (n = 3), контроль: 1,419 ± 
0,023; р = 0,050), при концентрации 400 мкг/мл 
(опыт: 0,205 ± 0,029 (n = 3), контроль: 1,419 ± 

Таблица 2. Среднее значение разности оптической плотности наночастиц Fe2O3 трёх типов  
(S0, S200 и S500) при различной температурной обработке на клеточной культуре MDCK (M ± SD)
Table 2. The average value of the difference in the optical density of three types of Fe2O3 nanoparticles  
(S0, S200, and S500) under different temperature treatments on the MDCK cell culture (M ± SD)

Исследуемое  
вещество

Доза наночастиц, мкг/мл
Контроль

400 200 100 50 25 12,5 6,25 0

НЧ Fe2O3 S0 0,205 ± 
0,029*

0,824 ± 
0,082*

1,434 ± 
0,044

1,478 ± 
0,007

1,514 ± 
0,025

1,508 ± 
0,034

1,394 ± 
0,028

1,274 ± 
0,010

1,419± 
0,023

НЧ Fe2O3 S200 1,244 ± 
0,041

1,326 ± 
0,001

1,349 ± 
0,008

1,411 ± 
0,050

1,389 ± 
0,004

1,327 ± 
0,010

1,245 ± 
0,070

1,213 ± 
0,033

1,327 ± 
0,031

НЧ Fe2O3 S500 0,561 ± 
0,230*

1,206 ± 
0,097

1,304 ± 
0,094

1,407 ± 
0,067

1,456 ± 
0,029

1,283 ± 
0,062

1,239 ± 
0,056

1,241 ± 
0,014

1,348 ± 
0,003

Примечание. *Статистически значимое отличие от контрольной группы.
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0,023; р < 0,001) и у НЧ Fe2O3 S500 при концен-
трации 400 мкг/мл (опыт: 0,561 ± 0,230 (n = 3), 
контроль: 1,348 ± 0,003; р = 0,050) (табл. 2).

Наблюдаемая тенденция носила дозозави-
симый характер: при снижении концентрации 
НЧ степень подавления показателя уменьша-
лась, достигая значений, близких к контроль-
ным, при концентрациях 100–0 мкг/мл.

Для образца Fe2O3 S200 статистически зна-
чимых различий с контрольной группой не вы-
явлено ни при одной из исследуемых концен-
траций (от 6,25 до 400 мкг/мл), что указывает 
на отсутствие цитотоксического воздействия 
данного образца в исследуемом диапазоне. 

Значения IC50 были рассчитаны методом 
линейной интерполяции. Для НЧ Fe2O3 S0 при 
400 мкг/мл составил 220 мкг/мл (до ~14% от 
контроля), для образцов НЧ Fe2O3 S200 ингиби-
рующего эффекта практически нет, сохраняя 
жизнеспособность на уровне ~80–90% даже при 
максимальной концентрации IC50 > 400 мкг/мл 
и для НЧ Fe2O3 S500 при 400 мкг/мл до ~ 42%. 

Статистически крайне значимые разли-
чия относительно контрольной группы наблю-
дались в показателях оптической плотности 
для клеточной линии Vero при концентрации 
200 мкг/мл для образца НЧ Fe2O3 S0 (опыт: 1,018 ± 
0,07 (n = 3), р < 0,05; контроль: 0,881 ± 0,133) и для 
всех исследуемых образцов НЧ при концентра-
ции 400 мкг/мл: НЧ Fe2O3 S0 (опыт: 0,449 ± 0,052  
(n = 3), контроль: 0,755 ± 0,006; р < 0,001), у НЧ 
Fe2O3 (опыт: 0,353 ± 0,0,004 (n = 3), контроль: 
0,811 ± 0,031; р <0,001), у НЧ Fe2O3 S500 (опыт: 
0,330 ± 0,026 (n = 3), контроль: 0,869 ± 0,049;  
р < 0,001) (табл. 3). При более низких концен-
трациях достоверных отличий от контроля не 
обнаружено. 

Для трёх типов НЧ IC50 оказалась выше 400 
мкг/мл, при этом в ряде точек относительная 
жизнеспособность клеток достигала 117%, что 

свидетельствует об отсутствии ингибирующего 
эффекта. 

Результаты МТТ-теста для клеточных ли-
ний MDCK и Vero продемонстрировали низ-
кую или умеренную токсичность исследуемых 
НЧ Fe2O3 S0, Fe2O3 S200 и Fe2O3 S500 в диапазо-
не концентраций до 200 мкг/мл. Также в этом 
диапазоне концентрации не было выявлено 
морфологических изменений клеток, они со-
храняли нормальную форму, плотность, что 
подтверждает отсутствие существенного по-
вреждающего воздействия. Для образцов НЧ 
Fe2O3 S200 и Fe2O3 S500 вплоть до концентрации 
200 мкг/мл морфология клеток оставалась прак-
тически идентичной контролю НЧ Fe2O3 S0, что 
согласуется с высокой жизнеспособностью, об-
наруженной по результатам МТТ-теста. Однако 
при более высоких концентрациях 400 мкг/мл  
наблюдалось расхождение между результатами 
снижения жизнеспособности в МТТ-тесте (уме-
ренное снижение) и морфологическими данны-
ми (4 балла), особенно для образца Fe2O3 S0. 
Так, для НЧ Fe2O3 S0 в концентрации 200 мкг/мл  
жизнеспособность по МТТ-тесту оставалась 
на уровне 70% клеток, при этом микроскопия 
демонстрировала появление округлых клеток, 
зернистости цитоплазмы и признаки стрес-
совой реакции у значительной части популя-
ции (3 балла). При концентрации 400 мкг/мл  
по МТТ-тесту показатель свидетельствовал об 
умеренном снижении, тогда как морфология 
указывала на 100%-ю гибель клеток и нали-
чие клеточного детрита по всему полю зрения  
(4 балла).

ОБСУЖДЕНИЕ

Выявленное нами несоответствие резуль-
татов, полученных различными методами 
(морфологический анализ монослоя и МТТ-
тест), могло быть связано с несколькими при-

Таблица 3. Среднее значение разности оптической плотности наночастиц Fe2O3 трёх типов (S0, S200 и 
S500) при различной температурной обработке на клеточной культуре Vero (M ± SD)
Table 3. The average value of the difference in the optical density of three types of Fe2O3 nanoparticles (S0, 
S200, and S500) under different temperature treatments on the Vero cell culture (M ± SD)

Исследуемое 
вещество

Доза наночастиц, мкг/мл
Контроль

400 200 100 50 25 12,5 6,25 0

НЧ Fe2O3 S0 0,449 ± 
0,052*

1,018 ± 
0,007*

0,946 ± 
0,010

0,915 ± 
0,023

0,821 ± 
0,011

0,881 ± 
0,057

0,845 ± 
0,015

0,755 ± 
0,060

0,755 ± 
0,006

НЧ Fe2O3 S200 0,353 ± 
0,004*

0,966 ± 
0,001

0,945 ± 
0,013

0,881 ± 
0,076

0,870 ± 
0,020

0,913 ± 
0,016

0,880 ± 
0,050

0,811 ± 
0,031

0,811 ± 
0,031

НЧ Fe2O3 S500 0,330 ± 
0,026*

0,841 ± 
0,025

0,952 ± 
0,014

0,877 ± 
0,090

0,776 ± 
0,128

0,972 ± 
0,029

0,896 ± 
0,057

0,868 ± 
0,049

0,868 ± 
0,049

Примечание. * — статистически значимое отличие от контрольной группы.
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чинами. МТТ-тест отражает метаболическую 
активность митохондрий, а не структурную 
целостность клеток, поэтому ранние морфо-
логические изменения в клетке не всегда со-
провождаются мгновенным снижением их ме-
таболизма. На оптические измерения прибора 
могли оказать влияние физические свойства 
наночастиц, создавая как ложное повышение, 
так и снижение регистрируемого сигнала. На-
блюдавшиеся при этом пики жизнеспособно-
сти при средних концентрациях могли быть 
обусловлены и компенсаторными реакциями 
клеток, и взаимодействием частиц с реакти-
вом МТТ.

Вместе с тем используемые методики со-
гласованно свидетельствовали о наиболее вы-
раженном токсическом действии НЧ Fe2O3 S0 
на обе клеточные культуры образца, тогда как 
НЧ Fe2O3 S200 и НЧ Fe2O3 S500 оказывали зна-
чительно меньшее влияние в сопоставимых 
концентрациях. Такой профиль токсичности 
может быть обусловлен различиями в размере, 
степени агломерации и поверхностных свой-
ствах самих наночастиц в связи с условиями 
синтеза и температурой обжига. Более плотная 
и менее реакционноспособная поверхность НЧ 
Fe2O3 НЧ S200 и НЧ Fe2O3 S500 могла снижать 
их взаимодействие с клеточной мембраной и 
структурами клетки, ответственными за мета-
болизм.

Несмотря на то, что клеточные линии 
MDCK и Vero демонстрировали сходные дозо-
зависимые эффекты, в обеих моделях времен-
ную зависимость цитотоксического действия 
определить не удалось: отсутствовали морфо-
логические изменения через 24, 48 и 72 часа в 
пределах каждой концентрации. Высока веро-
ятность того, что основной процесс поврежде-
ния в клетке развивается в первые часы после 
экспозиции и не усиливается при дальнейшей 
инкубации. Это обусловливает необходимость 
дальнейших научных исследований.

Важные ограничения выполненного ис-
следования, оказывающие влияние на полу-
ченные результаты, обусловлены свойствами 
НЧ Fe2O3. Как и все металлы, они плохо дис-
пергируются в жидкости, что может приводить 
к формированию агломератов, их оседанию на 
поверхность клеток и формированию локаль-
ных зон перегрузки. Морфологические данные 
в этом контексте стали важным независимым 
ориентиром, позволяющим выявить сильные 
разрушения монослоя там, где МТТ-тест давал 
сглаженные или нерегулярные дозозависимые 
кривые.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования токсического влияния НЧ 
Fe2O3 различной модификации на клеточные 
культуры (Vero и MDCK) с использованием 
различных методов оценки (морфологический 
анализ и МТТ-тест) позволили установить за-
висимость от концентрации и температурного 
режима обработки НЧ. Наиболее токсичным 
оказался образец НЧ Fe2O3 S0, который в клет-
ках двух типов вызывал выраженную деструк-
цию клеточного монослоя при концентрации 
200 мкг/мл (3 балла на клетках Vero и 4 балла 
на MDCK). НЧ Fe2O3S200 и НЧ Fe2O3 S500 про-
являли значительно меньшую токсичность и 
оказывали заметное морфологическое воз-
действие только в концентрации 400 мкг/мл.  
Результаты МТТ-теста для обеих клеточных 
линий MDCK и Vero продемонстрировали низ-
кую или умеренную токсичность исследуе-
мых наночастиц в диапазоне концентраций до 
200  мкг/мл. Профиль токсичности позволяет 
предположить, что температура обжига при 
синтезе НЧ Fe2O3 может быть ключевым фак-
тором, влияющим на их взаимодействие с кле-
точными культурами, поскольку при разных 
температурах формируются разные кристал-
лические фазы оксида железа. Например, при 
нагреве до температуры выше 400°C метаста-
бильная фаза γ-Fe2O3 (маггемит) переходит в 
более стабильную α-Fe2O3 (гематит), а эти фазы 
имеют разные магнитные и электронные свой-
ства [18]. Поэтому важно, как частица будет 
взаимодействовать с клеточной мембраной 
(электростатические силы, адсорбция белков), 
какие биохимические реакции запустит внутри 
клетки. 

Расхождения в результатах обусловлены 
тем, что МТТ-тест фиксирует метаболическую 
активность, а не структурные повреждения кле-
ток, поэтому ранние морфологические измене-
ния могут не отражаться на показателях жизне-
способности. Кроме того, физические свойства 
наночастиц способны искажать оптические из-
мерения, провоцируя ложные пики сигнала.

В связи с этим для успешного создания 
материалов на основе наночастиц оксидов ме-
таллов необходимы стандартные протоколы 
оценки их цитотоксичности и эффективности 
для последующего внедрения в практику здра-
воохранения.
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Создание базы данных исторического контроля биохимических 
показателей сыворотки крови крыс с целью интерпретации 
результатов санитарно-токсикологических исследований 
действующих веществ пестицидов
Епишина Т.М.

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, Мытищи, Россия

РЕЗЮМЕ
Введение. В международной практике при изучении токсичности и опасности ксенобиотиков 
(в том числе пестицидов) лаборатория, проводящая такие исследования, должна располагать 
данными исторического контроля каждого изучаемого эффекта. 
Цель исследования — создание базы данных исторического контроля биохимических показа-
телей сыворотки крови крыс при санитарно-токсикологических исследованиях действующих 
веществ пестицидов различной химической структуры.  
Материалы и методы. В соответствии с запланированной целью создана база данных 15 био-
химических показателей сыворотки крови контрольных животных (крысы), использованных в 
хронических санитарно-токсикологических исследованиях 12 образцов действующих веществ 
пестицидов различной химической структуры, в динамике через 1, 3, 6 и 12 мес от начала иссле-
дования. Данные постоянно обновляются. Эксперименты проведены в испытательной биологи-
ческой лаборатории ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора согласно руководству 
Р1.2.3156–13.
Результаты. В результате поведённых исследований установлено, что с возрастом у крыс 
контрольных групп наблюдается тенденция повышения активности лактатдегидрогеназы (на 
9,84%), аланинаминотрансферазы (на 7,05%), аспартатаминотрансферазы (на 29,12%) и снижение 
активности альфа-амилазы (на 11,4%). Данные получены через 12 мес от начала исследования 
в сравнении с показателями через 1 мес. Выявленные изменения необходимо учитывать при 
изучении действующих веществ пестицидов в хронических санитарно-токсикологических ис-
следованиях.
Ограничения исследования. В настоящей статье представлена база данных исторического кон-
троля биохимических показателей сыворотки крови крыс-самцов. Данные физиологических 
показателей у крыс-самцов в аналогичных исследованиях будут отражены в следующих публи-
кациях.
Заключение. Результаты будут использованы как контрольные наряду с сопутствующими 
контрольными данными, полученными при санитарно-токсикологических исследованиях дей-
ствующих веществ пестицидов с целью обоснования максимальных недействующих доз для 
установления допустимых суточных доз, гигиенических нормативов изучаемых соединений в 
продуктах питания и объектах окружающей среды.

Ключевые слова: база данных; пестициды; токсичность; санитарно-токсикологические иссле-
дования; исторический контроль; биохимические показатели; сыворотка крови; действующие 
вещества пестицидов
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Creation of a Database of Historical Control of Biochemical 
Parameters of Rat Blood Serum in Order to Interpret the Results  
of Sanitary and Toxicological Studies of Pesticide Active Substances
Tatiana M. Еpishina

Federal Scientific Center for Hygiene named after F.F. Erisman, Mytishchi, Russia

ABSTRACT
Introduction. In international practice, when studying the toxicity and hazards of xenobiotics (including 
pesticides), the laboratory conducting such research must have data on the historical monitoring of 
each effect being studied.
The purpose of this study is to create a database of historical control of biochemical parameters of 
rat blood serum obtained during sanitary and toxicological studies of active substances of pesticides 
with different chemical structures.
Materials and methods. In accordance with the planned goal, a database was created on 15 biochemical 
indicators of blood serum from control animals (rats) used in chronic sanitary and toxicological studies 
of twelve samples of active substances of pesticides of various chemical structures in dynamics after 1, 
3, 6 and 12 months from the beginning of the study. The data is constantly updated. The studies were 
conducted in the testing biological laboratory of the Federal Scientific Center for Hygiene named after 
F.F. Erisman according to the guidelines R1.2.3156-13. 
Results. In the studied blood serum samples of the control groups of animals, an increase in biochemical 
parameters such as enzyme activity was detected with age: lactate dehydrogenase by 9.84%; alanine 
aminotransferase by 7.05%, aspartate aminotransferase by 29.12% and a decrease in alpha-amylase 
activity by 11.4%, obtained 12 months after the start studies (at the age of 15 months in male rats) 
regarding the indicators obtained after a month of research at the age of 3 months in animals. The 
identified changes should be taken into account when studying the active ingredients of pesticides in 
chronic sanitary and toxicological studies.
Research limitations. This article published a database of historical control of biochemical indicators 
of blood serum in male rats. Physiological indicators data in male rats in similar studies will be 
presented in the following publications.
Conclusion. The obtained results will be used as control data, along with the accompanying control 
data obtained during sanitary and toxicological studies of pesticide active substances, in order to 
substantiate the maximum non-effective doses for establishing permissible daily doses and hygienic 
standards for the studied compounds in food products and environmental objects.

Keywords: database; pesticides; toxicity; sanitary and toxicological studies; historical control; biochemical 
indicators; blood serum; active substances of pesticides
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ВВЕДЕНИЕ
Государственную регистрацию пестицид-

ного препарата в России осуществляют на 
основании анализа данных, полученных при 

проведении регистрационных испытаний, ко-
торые предполагают токсиколого-гигиениче-
скую оценку препарата в батарее токсикологи-
ческих тестов. В соответствии с действующим 
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методическим руководством Организации 
международного сотрудничества и развития 
(ОЭСР) по проведению токсикологических те-
стов в области регуляторной токсикологии, 
применяемых во всем мире и утверждённых в 
Российской Федерации в виде Руководства Р 
1.2.3156−13 «Оценка токсичности и опасности 
химических веществ и их смесей для здоровья 
человека»1, основным критерием для установ-
ления эффекта и интерпретации результатов 
исследования объекта испытаний является 
сравнение значений, полученных для экспери-
ментальных групп, со значениями, полученны-
ми для группы сопутствующего контроля, не 
подвергавшейся экспозиции объектом испы-
таний [1, 2].

Однако бывают случаи, когда наблюдае
мый эффект или отсутствие его ошибочны 
(ложноположительный или ложноотрицатель-
ный результаты). Эта проблема определяет 
необходимость изучения показателей нормы 
у лабораторных животных, основанной на 
данных исторического внутрилабораторного 
контроля каждого изучаемого эффекта. Акту-
альность внутрилабораторного контроля по-
казателей нормы заключается в том, чтобы на 
основании исторических данных лаборатории 
корректно оценивать влияние действующего 
вещества, отделив его от действия случайных 
факторов [3, 4].

Для этого лабораторные центры собирают 
собственные значения, полученные при токси-
кологических исследованиях, создавая истори-
ческий контроль, данные которого непрерывно 
обновляются и охватывают период, близкий к 
датам исследования [4, 5].

Цель исследования — создание базы дан-
ных исторического контроля биохимических 
показателей сыворотки крови крыс при сани-
тарно-токсикологических исследованиях дей-
ствующих веществ пестицидов различной хи-
мической структуры.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с запланированной целью 
создана база данных биохимических показате-
лей сыворотки крови контрольных животных, 
использованных в хронических санитарно-ток-
сикологических исследованиях 12 образцов 
действующих веществ пестицидов различной 
химической структуры. Исследования проведе-

1	 Оценка токсичности и опасности химических веществ и их 
смесей для здоровья человека: Руководство Р1.2.3156–13. М.; 
2014. 639 с.

ны в испытательной биологической лаборато-
рии ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспо-
требнадзора согласно руководству Р1.2.3156–13.

Оценка состоит из пяти этапов: I этап — 
взятие крови у лабораторных животных (кры-
сы); II этап — разделение крови на фракции;  
III этап — определение биохимических показа-
телей сыворотки крови на биохимическом ана-
лизаторе; IV — статистическая обработка полу-
ченных результатов; V — хранение результатов 
санитарно-токсикологических исследований на 
электронном носителе.

Длительность хронического эксперимен-
та — 12 мес. Объект исследования — беспород-
ные белые крысы-самцы, масса тела которых 
перед началом опыта составляла 180–200 г,  
а возраст — 3 мес. 

Опытная и контрольная группы состояли 
из 20 животных. Действующие вещества пести-
цидов вводили крысам ежедневно, за исклю-
чением выходных. Выбор доз для проведения 
хронического опыта обоснован результатами 
острого эксперимента, а также данными лите-
ратуры о токсическом действии действующе-
го вещества. Контрольным животным вводили 
растворитель (дистиллированную воду или 
растительные масла) в равном объёме.

Крыс содержали в стандартных клетках 
по 10 особей в каждой. Условия вивария были 
одинаковыми: температура воздуха 20–26°С, 
относительная влажность 30–70%, цикл «день — 
ночь» 12/12. По окончании эксперимента про-
водили эвтаназию животных. 

Результаты исследований обработаны об-
щепринятыми статистическими методами с 
использованием t-критерия Стьюдента в про-
грамме Microsoft Excel [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Биохимические исследования выполняли 
на автоматическом биохимическом анализато-
ре. Определяли 15 биохимических показателей 
сыворотки крови: аланинаминотрансферазу 
(АЛТ), аспартатаминотрансферазу (АСТ), альбу-
мин, общий белок, мочевую кислоту, мочевину, 
глюкозу, щелочную фосфатазу (ЩФ), триглице-
риды, холестерин, лактатдегидрогеназу (ЛДГ), 
холинэстеразу, креатинин, амилазу, хлориды. 
Использованы данные биохимических показа-
телей сыворотки крови животных контрольных 
групп, полученные при санитарно-токсиколо-
гических исследованиях действующих веществ 
пестицидов в 2017–2023 гг. 

Результаты исследований представлены в 
таблице.
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Анализ данных таблицы показывает, что 
в исследованных образцах сыворотки крови 
контрольных групп животных выявлена тен-
денция к повышению с возрастом таких биохи-
мических показателей, как активность ЛДГ на 
9,84%, АЛТ на 7,05%, АСТ на 29,12%, и снижение 
активности α-амилазы на 11,4%. Данные пред-
ставлены через 12 мес от начала исследования 
по сравнению с показателями через 1 мес. 

Полученные биохимические показатели 
сыворотки крови крыс-самцов не противоре-
чат данным, представленным ранее в анало-
гичных исследованиях других лабораторий на 
беспородных крысах и крысах линии SHR [7, 8].

Выявленные изменения необходимо учи-
тывать при изучении действующих веществ 
пестицидов в хронических санитарно-токсико-
логических исследованиях.

ОБСУЖДЕНИЕ

Предлагаемая база основана на историче-
ских контрольных данных (ИКД) биохимиче-
ских показателей сыворотки крови контроль-
ных животных, использованных в хронических 
санитарно-токсикологических исследованиях 
испытательной биологической лабораторией 
ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотреб-
надзора.

Биохимические показатели сыворотки крови контрольных групп крыс в динамике через 1, 3, 6 и 12 меся-
цев при хроническом введении действующих веществ пестицидов, n = 96, М ± m
Biochemical parameters of blood serum taken from control rats in dynamics after 1, 3, 6, and 12 months  
of chronic administration of pesticide active substances, n = 96, М ± m

Изучаемые показатели 
крови крыс-самцов

The studied blood parameters 
of male rats

Единицы  
измерения

Units  
of measurement

Срок исследования, мес
The duration of the study in months

1 3 6 12

Глюкоза
Glucose

ммоль/л
mmol/l

6.54 ± 0,11 6,11 ± 0,13 6,28 ± 0,13 6,03 ± 0,11

Мочевая кислота
Uric acid

мкмоль/л
µmol/l

110,3 ± 2,8 103,8 ± 4,8 116,7 ± 3,2 111,5 ± 6,3

Альбумин
Albumin

г/л
g/l

35,8 ± 0,92 36,01 ± 0,64 39,14 ± 0,4 37,12 ± 0,8

Общий белок
Total protein

г/л
g/l

72,8 ± 0,42 68,44 ± 0,79 71,89 ± 0,5 72,09 ± 1,6

ЛДГ
Lactate dehydrogenase

ЕД/л
Units/l

2621 ± 68,3 2875 ± 112,0 2559 ± 89,9 2879 ± 101,1

Холестерин
Cholesterol

ммоль/л
mmol/l

2,13 ± 0,05 2,12 ± 0,03 2,10 ± 0,05 2,06 ± 0,07

Триглицериды
Тriglycerides

ммоль/л
mmol/l

0,90 ± 0,04 0,92 ± 0,06 0,82 ± 0,07 0,97 ± 0,04

α-Амилаза
Alpha-amylase

ЕД/л
Units/l

544 ± 16,6 467 ± 10,10 484 ± 8,87 482 ± 11,1

Креатинин
Сreatinine

мкмоль/л
µmol/l

101 ± 1,79 111 ± 3,27 74,9 ± 2,02 102,3 ± 1,5

Мочевина
Urea

ммоль/л
mmol/l

6,10 ± 0,15 6,00 ± 0,12 6,24 ± 0,15 6,32 ± 0,11

Холинэстераза
Сholinesterase

ЕД/л
Units/l

783 ± 40,91 637 ± 41,57 615 ± 30,82 752 ± 20,11

Хлориды
Chlorides

ммоль/л
mmol/l

97,2 ± 0,66 97,5 ± 1,05 96,46 ± 0,7 95,34 ± 0,8

Щелочная фосфатаза
Alkaline phosphatase

ЕД/л
Units/l

309 ± 7,98 307 ± 9,75 319 ± 8,79 307 ± 6,36

АСТ
Aspartate aminotransferase

ЕД/л
Units/l

118,8 ± 2,9 128,43 ± 2,8 133,4 ± 3,0 153,4 ± 2,9 

АЛТ
Alanine aminotransferase

ЕД/л
Units/l

47,1 ± 1,81 52,99 ± 1,32 48,36 ± 1,1 50,42 ± 1,21

DISINFECTOLOGY. 2026; 2(2)
DOI: https://doi.org/10.47470/dez021

PREVENTIVE MEDICINE



69

ИКД дают представление о фоновой из-
менчивости биохимических показателей сыво-
ротки крови у животных одного вида и одной 
линии в одинаковых условиях лаборатории 
при оценке токсических эффектов при повтор-
ном (многократном) введении действующих 
веществ пестицидов. Данные используются для 
интерпретации конечных точек исследования 
при установлении критических неблагоприят-
ных эффектов в используемой тест-системе, 
полученной из той же лаборатории. ИКД по-
стоянно обновляются и охватывают период, 
близкий к дате исследований. Наши исследова-
ния продолжаются и пополняют базу истори-
ческих контрольных данных2.

Ограничения исследования. В данной ста-
тье представлена база данных исторического 
контроля биохимических показателей сыво-
ротки крови крыс-самцов. Физиологические 
показатели крыс-самцов в аналогичных иссле-
дованиях будут представлены в следующих пу-
бликациях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты будут использова-
ны как контрольные наряду с сопутствующи-
ми контрольными данными, полученными при 
санитарно-токсикологических исследованиях  
действующих веществ пестицидов с целью 
обоснования максимальных  недействующих 
доз для установления допустимых суточных 
доз, гигиенических нормативов изучаемых сое-
динений в продуктах питания и объектах окру-
жающей среды.
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Изменение параметров системы антиоксидантной защиты  
у крыс на фоне прерывистого голодания
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РЕЗЮМЕ
Введение. Голодание оказывает значительное воздействие на грызунов в природе, влияя на 
их физиологию, поведение и выживаемость. Дефицит корма может привести к падению фер-
тильной способности животных, снизить устойчивость к инфекциям, изменить баланс нейро-
медиаторов в мозге и физическую выносливость. Прерывистое голодание влияет на систему 
антиоксидантной защиты и содержание активных форм кислорода в мозге животных. Это име-
ет большое практическое значение, так как может лежать в основе механизмов изменения 
устойчивости грызунов к различным воздействиям. 
Целью данного исследования было выяснение гендерных отличий эффектов прерывистого го-
лодания на антиоксидантную систему крыс линии Wistar.
Материалы и методы. При выполнении работы использовали модель прерывистого голодания, 
при котором животные опытной группы (n = 13) получали доступ к корму на один час в течение 
4 сут ежедневно, тогда как контрольные животные (n = 13) находились в условиях ad libitum. 
После окончания периода прерывистого голодания проводили эвтаназию животных и измеряли 
параметры системы антиоксидантной защиты крови и плазмы. 
Результаты. Статистический анализ не выявил изменений в общей антиоксидантной активно-
сти плазмы крови после прерывистого голодания ни у самцов, ни у самок крыс. Однако наблю-
далось значимое повышение уровня церулоплазмина в крови опытных животных как у самцов 
(на 32,5%; p < 0,01), так и у самок крыс (на 18,5%; p < 0,05), активность каталазы в крови самцов и 
самок не изменилась после прерывистого голодания. Активность супероксиддисмутазы (третья 
изоформа), содержащейся в плазме крови животных, значимо изменилась только у самок после 
прерывистого голодания (уменьшение на 24%; p < 0,05).
Ограничения исследования. Исследования направлены на изучение биохимических показа-
телей крови крыс при изменении режима питания и представляют интерес для специалистов 
соответствующей области деятельности. 
Заключение. Таким образом, прерывистое голодание в течение 4 сут приводит к изменению 
состояния показателей системы антиоксидантной защиты у грызунов, причём изменение ак-
тивности супероксиддисмутазы (третья изоформа) является полоспецифичными. Такое изме-
нение антиоксидантного статуса животных может лежать в основе снижения устойчивости к 
различным негативным воздействиям на фоне прерывистого голодания 

Ключевые слова: антиоксиданты; кровь; система антиоксидантной защиты; прерывистое го-
лодание
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Changes in the Parameters of the Antioxidant Defense System  
in Rats During Intermittent Fasting
Adil A. Baizhumanov1, Gleb N. Abrashitov1, Elizaveta E. Khirazova2, Vladimir Yu. Komarov2,3

1	 M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia;
2	 Disinfectology Institute of the Federal Scientific Center of Hygiene named after F.F. Erisman, Moscow, Russia;
3	 Russian Medical Academy of Continuing Professional Education, Moscow, Russia

ABSTRACT
Introduction. Starvation has significant effects on rodents in the wild, affecting their physiology, 
behavior, and survival. Food scarcity can lead to decreased fertility, reduced resistance to infections, 
altered neurotransmitter balance in the brain, and diminished physical endurance. Intermittent fasting 
affects the antioxidant defense system and the content of reactive oxygen species in the brain and 
may underlie the mechanisms of changes in the resistance of rodents to various influences, which is 
of great practical importance. 
The aim of this study was to determine gender differences in the effects of intermittent fasting on the 
antioxidant system in Wistar rats.
Materials and Methods. The study used an intermittent fasting model, in which animals in the 
experimental group (n = 13) were given access to food for one hour daily for 4 days, while control 
animals (n = 13) were kept in ad libitum conditions. After the end of the intermittent fasting period, 
the animals were euthanized and blood was collected, followed by measurement of the parameters of 
the antioxidant defense system of the blood and blood plasma.
Results. Statistical analysis revealed no changes in total plasma antioxidant activity after intermittent 
fasting in either male or female rats. However, a significant increase in the level of ceruloplasmin in 
the blood of experimental animals was observed in both male (by 32,5%; p <0,01) and female rats  
(by 18,5%; p <0,05). Blood catalase activity did not change after intermittent fasting in male and female 
rats. The activity of superoxide dismutase (third isoform) contained in the blood plasma of animals 
changed significantly only in females after intermittent fasting (a decrease of 24%; p < 0,05).
Study limitations. The study aimed to investigate the biochemical parameters of rat blood during 
dietary changes and is of interest to specialists in the relevant field.
Conclusion. Thus, intermittent fasting for 4 days leads to a change in the state of the antioxidant 
defense system in rodents, and the change in the activity of superoxide dismutase (third isoform) 
is gender-specific. This change in the antioxidant status of animals may underlie the decrease in 
resistance to various negative influences during intermittent fasting.

Keywords: antioxidants; blood; antioxidant defense system; intermittent fasting
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ВВЕДЕНИЕ

В поисках пищи грызуны могут изменять 
свои привычные маршруты, поведенческую ак-
тивность, проявлять агрессию в группировке, 
конкурируя за пищевые ресурсы [1]. Голодание 
значительно влияет на грызунов в природе, за-
трагивая их физиологию, поведение и выжи-
ваемость. Недостаток пищи может привести к 
снижению фертильной способности животных, 
их устойчивости к инфекциям, изменить баланс 
нейромедиаторов в мозге и физическую вынос-
ливость [2, 3]. Особенного внимания заслужива-
ет исследование изменений показателей анти-
оксидантного статуса крови на фоне голодания. 
Так показано, что прерывистое голодание вли-
яет на систему антиоксидантной защиты и со-
держание активных форм кислорода в мозге [3]. 

Изменение параметров, связанных с анти-
оксидантной системой, может лежать в основе 
механизмов изменения устойчивости грызунов 
к различным воздействиям, что представляет 
особое практическое значение [4]. 

Экспериментальной моделью голодания, 
которая отчасти имитирует естественные усло-
вия существования грызунов в природе, явля-
ется прерывистое голодание. При выполнении 
таких протоколов периоды неограниченного 
потребления пищи чередуются с периодами 
полного или частичного ограничения доступа 
к еде [2].

Целью данного исследования было выяс-
нение гендерных отличий эффектов прерыви-
стого голодания на состояние антиоксидант-
ной системы у крыс линии Wistar.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментов исполь-
зовали самцов и самок крыс линии Wistar, 

средняя масса самцов на начало эксперимен-
та составила 236 ± 10 г, самок — 185 ± 10 г.  
В ходе работы животные опытной группы 
(7 самцов и 6 самок) получали доступ к корму на  
60 мин (с 13:00 до 14:00) каждые сутки в течение  
4 сут. Животные контрольной группы (7 самцов 
и 6 самок) имели свободный доступ к корму всё 
время исследования. После окончания периода 
прерывистого голодания проводили эвтаназию 
животных и осуществляли забор крови для 
анализа функционального состояния антиок-
сидантной системы. 

Для определения содержания церулоплаз-
мина в плазме крови использовали реакцию 
окисления ортофенилендиамина [4]. Интенсив-
ность перекисного окисления липидов в орга-
низме оценивали по образованию малонового 
альдегида при реакции с тиобарбитуровой кис-
лотой (ТБК-АП). Активность фермента катала-
зы крови определяли по скорости разрушения 
перекиси водорода в фосфатном буфере. Для 
выявления активности СОД в плазме крови ис-
пользовали реакцию окисления адреналина до 
адренохрома. Общую антиоксидантную актив-
ность плазмы крови определяли по способно-
сти антиоксидантов плазмы крови участвовать 
в образовании комплекса восстановленного 
железа с 2,4,6-трипиредилтриазином [4]. Ста-
тистическую обработку результатов проводи-
ли в программе GraphPad Prizm 10.4.0 (GraphPad 
Software Inc.) (two-way ANOVA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Статистический анализ не выявил изме-
нений в общей антиоксидантной активности 
плазмы крови ни у самцов, ни у самок крыс по-
сле прерывистого голодания (таблица). Однако 
наблюдалось значимое повышение уровня це-

Значения биохимических показателей крови животных после четырёхдневного периода прерывистого 
голодания (среднее значение ± стандартное отклонение)
Blood biochemical parameters of animals after a four-day period of intermittent fasting (mean ± standard 
deviation)

Показатель
Parameter

Самцы | Males Самки | Females

контроль  
control (n = 7)

голодание  
fasting (n = 7)

контроль  
control (n = 6)

голодание  
 fasting (n = 6)

Общая антиоксидантная активность плазмы,  
мкмоль Fe2+/л
Total antioxidant activity of plasma, µmol Fe2+/L

393,8 ± 65,7 378,9 ± 27,1 380,5 ± 70,4 349,2 ± 34,4

ТБК-АП, нмоль/мл плазмы крови
TBA-AP, nmol/ml blood plasma

5,00 ± 0,54 4,5 ± 0,7 3,6 ± 1,3 3,1 ± 0,3

Активность каталазы в крови, усл. ед./г  
гемоглобина
Catalase activity in blood, arb. units/g hemoglobin

77,6 ± 19,7 69,00 ± 9,23 95,7 ± 14,7 73,8 ± 12,6
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Значения биохимических показателей крови животных после четырёхдневного периода прерывистого 
голодания в группах «Самцы, контроль» (n = 7), «Самцы, голодание» (n = 7), «Самки, контроль» (n = 6), 

«Самки, голодание» (n = 6). 
а — содержание церулоплазмина в плазме крови, мкг/мл; б — активность супероксиддисмутазы (третья изоформа) 

в плазме крови, усл. ед./мг белка. 
Цифрами обозначены p — значения при наличии статистически значимых отклонений (two-way ANOVA).

Blood biochemical parameters of animals after a four-day period of intermittent fasting, in the group  
"Males, control" (n = 7), "Males, starvation" (n = 7), "Females, control" (n = 6), "Females, starvation" (n = 6). 
a — ceruloplasmin content in blood plasma, μg/ml; b — activity of superoxide dismutase (third isoform) in blood plasma,  
UE/mg protein. The numbers indicate p-values in the presence of statistically significant deviations (two-way ANOVA).

800 –

600 –

400 –

200 –

0 –

а | a б | b

0,003 0,02

контроль
control

голодание

fasting

Самцы | Male

контроль
control

голодание

fasting

Самки | Female

50 –

40 –

30 –

20 –

0 –

0,015

контроль
control

голодание

fasting

Самцы | Male

контроль
control

голодание

fasting

Самки | Female

10 –

рулоплазмина в крови опытных животных как 
у самцов (на 32,5%; p < 0,01), так и у самок (на 
18,5%; p < 0,05) (рисунок, а). Церулоплазмин яв-
ляется основным медьсодержащим белком, ко-
торый, наряду с функцией переносчика меди, 
также проявляет ферроксидазную активность 
и выполняет роль антиоксиданта [5]. По-види-
мому, повышение уровня церулоплазмина при 
интервальном голодании можно рассматривать 
как компенсаторный механизм, направленный 
на поддержание адекватного содержания в ор-
ганизме меди и метаболизма железа. 

У контрольных животных не наблюдалось 
значимых отличий в содержании ТБК-АП, при 
этом у самок значение данного маркёра пере-
кисного окисления липидов было ниже, чем у 
самцов (таблица). Подобное различие в содер-
жании ТБК-АП в плазме крови у контрольных 
групп самцов и самок крыс может быть связано 
с гормональным фоном андрогенов, которое ни-
велируется после периода голодания [6]. 

Активность каталазы в крови не измени-
лась после прерывистого голодания у самцов и 
самок крыс (таблица). Известно, что каталаза 
является ключевым ферментом в нейтрализа-
ции пероксидов [7]. Таким образом, отсутствие 
изменений в каталазной активности может сви-
детельствовать об отсутствии эффектов преры-

вистого голодания на метаболизм пероксидов. 
Активность СОД3 в плазме крови животных зна-
чимо изменилась только у самок после преры-
вистого голодания (уменьшение на 24%; p < 0,05) 
(рисунок, б). В литературе встречаются данные 
о снижении активности ферментов системы 
антиоксидантной защиты (в том числе СОД)  
у самцов после периодов голодания [8]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, прерывистое голодание 
в течение 4 сут приводит к отклонениям по-
казателей системы антиоксидантной защиты 
у крыс, причём изменение активности супе-
роксиддисмутазы (третья изоформа) является 
полоспецифичными. Такая динамика антиок-
сидантного статуса животных может лежать 
в основе снижения устойчивости к различным 
негативным воздействиям на фоне прерыви-
стого голодания. 
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Эффект прерывистого голодания на вариабельность 
сердечного ритма самцов крыс линии Wistar
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3	ФГБОУ ДПО «Российская медицинская академия непрерывного профессионального образования» Минздрава 
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РЕЗЮМЕ
Введение. В естественной среде обитания грызуны не имеют постоянного доступа к корму, поэ-
тому постоянно находятся в его поиске. Такие условия являются аналогом режима питания, из-
вестного как «прерывистое голодание». Изучение работы сердца и параметров электрокардио
граммы в условиях ограничении доступа к пище позволит изучить особенности функциониро-
вания вегетативной нервной системы крыс в условиях, приближенных к естественным.
Материалы и методы. При выполнении работы использовали модель прерывистого голодания: 
животные опытной группы (n = 7) получали доступ к корму на один час в течение 4 сут еже-
дневно, а контрольные животные (n = 7) находились в условиях ad libitum. После окончания 
периода прерывистого голодания проводили регистрацию ЭКГ для расчёта показателей вариа-
бельности сердечного ритма в течение трёх минут с целью анализа состояния симпатического 
и парасимпатического контуров вегетативной регуляции работы сердца.
Результаты. Статистический анализ выявил через сутки после окончания периода прерыви-
стого голодания у самцов крыс линии Wistar падение амплитуды моды и индекса SI и рост 
стандартного отклонения массива RR-интервалов и индекса RMSSD. Одновременное изменение 
данных показателей свидетельствует об ослаблении контура симпатической регуляции работы 
сердца и активации парасимпатического контура. 
Ограничения исследования. Исследования направлены на изучение висцеральных функций и 
поведенческих реакций грызунов при изменении режима питания и представляют интерес для 
специалистов, занимающихся дератизационной деятельностью. 
Заключение. Прерывистое голодание в течение 4 сут при кормлении крыс днём приводит к 
изменению баланса вегетативной регуляции работы сердца в сторону усиления тонических 
парасимпатических влияний.

Ключевые слова: сердце; вариабельность сердечного ритма; вегетативная регуляция; вегета-
тивная нервная система
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ВВЕДЕНИЕ

Грызуны, в том числе крысы, являются 
резервуарами различных инфекционных бо-
лезней, прокормителями переносчиков транс-
миссивных инфекций, а также негативно воз-
действуют на жизнь и благополучие человека, 
повреждая различные материалы в домах и 
на придомовых территориях, поедая продук-
ты питания, корма домашних и сельскохо-
зяйственных животных [1–3]. В связи с этим 
задачи дератизации никогда не теряли своей 

актуальности, а в контексте распространения 
устойчивости грызунов к определённым груп-
пам родентицидных средств борьба с грызуна-
ми становится более напряжённой [4]. Изуче-
ние физиологических и биохимических харак-
теристик животных в условиях, приближенных 
к их естественной среде, поможет в поиске но-
вых родентицидных средств, так как позволит 
выявить мишени их действия. В естественной 
среде обитания грызуны не имеют постоянного 
доступа к корму и вынуждены постоянно нахо-
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ABSTRACT
Introduction. In the wild, rodents do not have constant access to food and are forced to constantly 
search for it. These conditions are analogous to a feeding regimen known as "intermittent fasting". 
Studying cardiac function and electrocardiogram parameters under conditions of limited food access 
will allow us to investigate the features of autonomic nervous system functioning in rats under near-
natural conditions
Materials and Methods. The study used an intermittent fasting model, in which animals in the 
experimental group (n=7) were given access to food for one hour daily for 4 days, while control 
animals (n=7) were kept ad libitum. After the end of the intermittent fasting period, ECG recording was 
performed to calculate heart rate variability indicators for 3 minutes in order to analyze the state of 
the sympathetic and parasympathetic circuits of the autonomic regulation of the heart.
Results. Statistical analysis revealed a decrease in AMO and SI parameters and an increase in SD 
and RMSSD parameters in male Wistar rats 24 hours after the end of intermittent fasting. This 
simultaneous change in these parameters indicates a weakening of the sympathetic regulation of 
cardiac function and activation of the parasympathetic circuit. 
Study limitations. The study aims to elucidate the visceral functions and behavioral responses of 
rodents when changing their diet and is of interest to pest control specialists.
Conclusion. Intermittent fasting for 4 days with feeding during the day in rats leads to an increase in 
tonic parasympathetic influences on the functioning of the heart.
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диться в его поиске. Фактически такие условия 
являются аналогом режима питания, извест-
ного как «прерывистое голодание» (в англо
язычной литературе – intermittent fasting) [5]. 
Изучение работы сердца и параметров электро-
кардиограммы крыс при ограниченном доступе 
к корму позволит изучить особенности функци-
онирования их вегетативной нервной системы в 
условиях, приближенных к естественным. Такие 
знания могут способствовать улучшению стра-
тегий контроля популяции крыс, повышению 
эффективности дератизационных мероприятий 
и снижению риска распространения инфекций.

В литературе встречается много работ, 
посвящённых исследованию эффектов преры-
вистого голодания, но они преимущественно 
касаются исследований на животных с избы-
точной массой тела или на моделях ожирения 
[6–8], что не отражает ситуации в дикой при-
роде. Исследования, касающиеся деятельности 
сердечно-сосудистой системы на фоне преры-
вистого голодания, в основном посвящены воз-
можным защитным эффектам такой диеты и 
включают в себя исследования на патологиче-
ских моделях [9–13]. Кроме того, практически 
не проводились исследования вариабельности 
сердечного ритма и баланса вегетативной ре-
гуляции работы сердца у здоровых животных 
на фоне прерывистого голодания.

Целью нашей работы было выявление воз-
можных эффектов прерывистого голодания на 
параметры, отражающие вариабельность сер-
дечного ритма у здоровых половозрелых жи-
вотных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментов использо-
вали самцов крыс линии Wistar (n = 14) средней 
массой 250 г. Животных содержали в виварии 
с поддержанием двенадцатичасового светового 
дня. Перед началом эксперимента проводили 
адаптацию животных к одиночным клеткам в 
течение 4 сут. При выполнении работы исполь-
зовали модель прерывистого голодания, при 
котором животные опытной группы (n = 7) по-
лучали доступ к корму на один час (с 13:00 до 
14:00) в течение 4 сут ежедневно, контрольные 
животные всё время исследования находились 
в условиях ad libitum. После окончания периода 
прерывистого голодания однократно у живот-
ных проводили регистрацию ЭКГ для расчёта 
показателей вариабельности сердечного ритма 
в затемнённом помещении с шумовой завесой в 
течение трёх минут (рисунок). ЭКГ регистриро-
вали с помощью накожных одноразовых хлор-

серебряных электродов. Электроды закрепляли 
на обеих вентролатеральных поверхностях 
грудной клетки с помощью специализирован-
ной шлейки оригинальной конструкции. 

Для анализа баланса работы парасимпати-
ческого и симпатического контуров вегетатив-
ной нервной системы использовали показатели 
вариабельности сердечного ритма, рассчитан-
ные по RR-интервалам ЭКГ1 (табл. 1).

Для статистической обработки использо-
вали пакет программ Statitica 13 (StatSoft) c при-
менением U-критерия Вилкоксона – Манна –  
Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ вариабельности сердечного рит-
ма выявил изменение таких показателей, как 
амплитуда моды, стандартное отклонение 
массива RR-интервалов, индексов RMSSD и SI  
(табл. 2). 

Статистический анализ выявил через сут-
ки после окончания периода прерывистого 
голодания у самцов крыс линии Wistar паде-
ние параметров АМо и SI и рост показателей 
SD и RMSSD. Такое одновременное изменение 
данных показателей свидетельствует об осла-
блении контура симпатической регуляции ра-
боты сердца и активации парасимпатического 
контура. В литературе встречаются данные о 
влиянии протокола прерывистого голодания 
на сердечно-сосудистую систему, опосредован-
но подтверждающие влияние прерывистого 
голодания на вегетативную регуляцию рабо-
ты сердца [14]. В том числе на крысах линии 
Sprague Dawley было показано, что в модели 
монокроталиновой артериальной гипертензии 
прерывистое голодание уменьшает гипертро-
фию миокарда и поддерживает функцию пра-
вого желудочка [15]. 

1	 Баевский Р.М. Прогнозирование состояний на грани нормы и 
патологии. М.; 1979. 298 с.

Схема установки для регистрации ЭКГ. 
The setup for ECG recording. 
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Таблица 1. Физиологическая интерпретация показателей ЭКГ 
Table 1. Physiological interpretation of ECG parameters

Показатель
Parameter

Физиологическая интерпретация
Physiological interpretation

Амплитуда моды
Mode amplitude

Характеристика влияний вышележащих отделов ЦНС на вегетативную реакцию сердца.
Увеличение данного показателя свидетельствует о росте вклада центрального контура 

регуляции при стрессе и включении механизмов адаптации, то есть  
о повышении активности симпатического звена регуляции. 

Снижение данного показателя свидетельствует о рефлекторной активации 
парасимпатического звена вегетативной регуляции

Characteristic of the influence of higher-level CNS regions on the autonomic response  
of the heart.

An increase in this parameter indicates an increased contribution of the central regulatory circuit 
during stress and the activation of adaptive mechanisms, i.e., increased sympathetic activity.
A decrease in this parameter indicates reflex activation of the parasympathetic component  

of autonomic regulation

Стандартное  
отклонение массива 
RR-интервалов
Standard deviation  
of the RR interval array

Суммарный эффект вегетативной регуляции кровообращения; при анализе коротких 
записей этот показателей обычно интерпретируют как усиление влияния дыхания  

на ритм сердца.
Уменьшение SD обычно связывают с усилением активности симпатического звена 
регуляции, а его увеличение –– с активацией парасимпатического звена регуляции

The overall effect of autonomic regulation of blood circulation; when analyzing short recordings, 
this parameter is usually interpreted as an increased influence of respiration  

on heart rhythm.  
A decrease in SD is usually associated with increased sympathetic activity,  

while an increase is associated with activation of the parasympathetic system

Вариабельность ритма
Heart rate variability

Показатель вегетативной регуляции ритма сердца, связанный с дыхательной аритмией.
Его увеличение косвенно свидетельствует о рефлекторной активации 

парасимпатического звена вегетативной регуляции. Кроме того, его рост может быть 
признаком аритмий

Indicator of autonomic regulation of heart rhythm associated with respiratory arrhythmia. 
Its increase indirectly indicates reflex activation of the parasympathetic system of autonomic 

regulation. Furthermore, its increase may be a sign of arrhythmia

Индекс RMSSD
RMSSD Index

Отражает активность парасимпатического звена вегетативной регуляции
Reflects the activity of the parasympathetic system of autonomic regulation

Индекс SI
SI Index

Индекс напряжения регуляторных систем отражает активность симпатического контура 
регуляции

Regulatory system stress Index, reflects the activity of the sympathetic system  
of regulation

Таблица 2. Эффекты прерывистого голодания на показатели вариабельности сердечного ритма  
(среднее ± cтандартное отклонение)
Table 2. Effects of intermittent fasting on heart rate variability indices (mean ± standard deviation)

Показатель | Parameter Контроль | Control (n = 7) Опыт | Experiment (n = 7)

Амплитуда моды
Mode amplitude

18,1 ± 4,8 12,5 ± 3,2*

Стандартное отклонение массива RR-интервалов
Standard deviation of the RR interval array

3,2 ± 1,0 4,6 ± 1,2*

Вариабельность ритма
Heart rate variability

28,9 ± 12,8 36,7 ± 8,7

Индекс RMSSD
RMSSD Index

3,1 ± 1,5 4,9 ± 1,4*

Индекс SI
SI Index

3,2 ± 2,0 1,4 ± 0,7*

Примечание. * — статистически значимые отличия между группами (p < 0,05; Mann – Whitney U test). 
Note. * — statistically significant differences between groups (p < 0.05; Mann – Whitney U test).
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Таким образом, прерывистое голодание в 
течение 4 сут при кормлении крыс днём приво-
дит к изменению нервной регуляции сердца — 
к усилению тонических парасимпатических 
влияний.
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РЕЗЮМЕ
Введение. Биоповреждаемость и биоповреждения строительных материалов грызунами — се-
рьёзная экономическая проблема, которая обусловливает научно-практические задачи обеспе-
чение защиты сырья, материалов и прочих изделий от повреждения грызунами при хранении, 
производстве, транспортировке и эксплуатации.
Материалы и методы. Проведены сравнительные исследования воздействия особей серой кры-
сы (Rattus norvegicus Berk., 1769) и домовой мыши (Mus musculus L., 1758) на звукоизоляционные 
и утеплительные материалы и электрокабели при одиночном и групповом содержании.
Результаты. Установлены различия воздействия серой крысы и домовой мыши на утеплитель-
ные и звукоизоляционные материалы и электрокабели. Эти различия заключаются в способе 
воздействия грызунов на данные материалы. Домовая мышь проявила больший интерес к уте-
плительным и звукоизоляционным материалам, преимущественно используя их как строитель-
ный материал для гнезда, а серая крыса — к электрокабелям. 
Обсуждение. Выявлены различия воздействия серых крыс и домовых мышей на звукоизоля-
ционно-утеплительные материалы и электрокабели. Проведенные исследования показали, что 
в поведение домовой мыши и серой крысы существенно различаются. Крысы использовали 
утеплительные и звукоизоляционные материалы в качестве подстила для отдыха, а мыши — как 
строительный материал для гнезда. Повреждения электрокабелям крысы наносили активнее и 
масштабнее по сравнению с  мышами.
Ограничения исследования. Исследования направлены на сравнительный анализ воздействия 
грызунов на утеплительные и звукоизоляционные материалы и электрокабели и представляют 
интерес для специалистов в области дезинфекционной деятельности, борьбы с грызунами и 
других сфер, в которых существует непосредственный контакт с грызунами. 
Заключение. Поиск и изучение новых материалов, позволяющих противостоять повреждающей 
способности грызунов, — важное направление обеспечения долговечности и безопасности стро-
ительных, промышленных и сельскохозяйственных объектов в условиях усиления воздействия 
грызунов.

Ключевые слова: биоповреждения; грызуны; серые крысы; домовые мыши; утеплительные ма-
териалы; электрокабели
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Comparison of the Effects of Brown Rats and House Mice  
on Soundproofing and Insulation Materials and Electrical Cables
Irina S. Gevorkyan1, Aleksandr A. Kozlov2, Daria I. Kurashova2, Anastasia I. Sitnikova2
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ABSTRACT
Introduction. The problem of biodegradability and biodamage of building materials by rodents is 
a global economic problem and includes a large number of scientific and practical tasks related to 
ensuring the protection of raw materials, materials and other products from damage by rodents both 
during storage and during production, as well as during transportation and operation.
Materials and methods. Comparative studies were conducted on the impact of brown rats (Rattus 
norvegicus Berk., 1769) and house mice (Mus musculus L., 1758) on soundproofing and insulation 
materials and electrical cables in conditions of single and group housing.
Results. Differences in the effects of brown rats and house mice on insulating and soundproofing 
materials and electrical cables were identified. These differences lie in the way the rodents interact 
with these materials. House mice showed greater interest in insulating and soundproofing materials, 
primarily using them as nesting material, while brown rats preferred electrical cables.
Discussion. Differences in the effects of brown rats and house mice on soundproofing and insulation 
materials and electrical cables were identified. The study revealed significant behavioral differences 
between house mice and brown rats. Rats used insulation and soundproofing materials as bedding, 
while mice used them as nesting material. Rats caused more extensive and active damage to electrical 
cables than mice. 
Limitations of the study. The research is aimed at a comparative analysis of the impact of rodents on 
insulating and soundproofing materials and electrical cables and is of interest to specialists in the field 
of disinfection, rodent control and other areas in which there is direct contact with rodents.
Conclusion. The search for and study of new materials that can withstand the damaging effects of 
rodents is an important area for ensuring the durability and safety of construction, industrial, and 
agricultural facilities in the face of increasing rodent pressure.

Keywords: biodamage; rodents; brown rats; house mice; insulation materials; electrical cables
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении веков грызуны неотступно 
следуют за человеком. Самые распространён-
ные виды, наносящие ущерб людям, —  серая 
крыса (Rattus norvegicus Berk, 1769) и домовая 
мышь (Mus musculus L., 1758) [1–6]. Эти виды 
проживают в разных экологических условиях, 
но в непосредственной близости к человеку.

Синантропные виды грызунов наносят 
серьёзный экономический ущерб, поедая про-
довольственные запасы, повреждая здания и 
сооружения, коммуникационные системы [7–
10]. Одна серая крыса способна за год съесть 
до 20–24 кг различных продуктов [11, 12]. Гры-
зуны портят постройки (повреждают стены, 
полы, перекрытия, перегородки и др.), гидро-
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технические сооружения, грызут и нарушают 
изоляцию электрических, телефонных кабелей 
и электрооборудования, что приводит к замы-
каниям в электроприборах, электросетях, на 
транспорте, к авариям, нарушению связи, дви-
жения поездов, пожарам, и, как следствие, к 
несчастным случаям и гибели людей [12, 13]. 

Цель работы — провести сравнительный 
анализ воздействия особей серой крысы и до-
мовой мыши на материалы, применяемые в 
строительстве зданий и при прокладке комму-
никационных систем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования позволяют глубже понять 
поведение грызунов в отношении строитель-
ных материалов. В работе использованы мето-
ды изучения повреждаемости утеплительных 
материалов и электрокабелей грызунами в со-
ответствии с ГОСТ Р 9.804–20061. 

Исследования проводили на особях серой 
крысы (Rattus norvegicus) (n = 20) и особях до-
мовой мыши (Mus musculus) (n = 20).

При групповом содержании грызунов 
группы формировались по 5 особей одного по-
ла: группа из 5 самок и группа из 5 самцов. При 
одиночном содержании животных размещали 
раздельно. Перед началом исследования всех 
животных помечали и рассаживали по клеткам. 
В качестве подстила и альтернативного гнез-
дового материала использовали крафт-бумагу. 
Домовым мышам дополнительно помещали в 
качестве укрытия картонные трубки. После по-
мещения грызунов в клетки их оставляли на 
сутки для адаптации. По окончании периода 
адаптации в клетки к животным помещали об-
разцы исследуемых материалов. 

В качестве материалов для исследования 
были выбраны:

1. Утепляющий материал — минеральная 
вата в виде слабо уплотнённой массы тонких, 
спутанных между собой волокон, получаемых 
из минеральных расплавов. По текстуре мате-
риал похож на лёгкую, чуть жестковатую вату 
из тонких волокон. Плотность данного образца 
11 кг/м3.

2. Звукоизоляционный материал — звуко-
поглощающие плиты из каменной ваты, в со-
став которых входит не менее 15% вторичного 
сырья. Плотность данного образца 37 кг/м3.

1	 ГОСТ Р 9.804–2006. Единая система защиты от коррозии и ста-
рения. Изделия и материалы. Методы лабораторных испыта-
ний на стойкость к повреждению грызунами. М.; 2007. С. 16.

3. Трёхжильный многопроволочный кабель 
белого цвета (сечение 3 × 2,5 мм2). Кабель типа 
ПВС 3 × 2,5 (П — провод, В — виниловый, С — 
соединительный) — соединительный провод, 
предназначенный для присоединения электри-
ческих приборов к электрической сети. Провод 
выполнен из гибких медных жил, изоляция  — 
из ПВХ (поливинилхлорид).

4. Трёхжильный многопроволочный кабель 
черного цвета (сечение 3 × 2,5 мм2). Кабель ти-
па КГТП (КГ — медный гибкий кабель, ТП — 
материал изоляции жил и внешней оболочки, 
термопласт со специальными свойствами). Это 
трёхжильный силовой огнестойкий кабель, со-
стоящий из медной жилы, изоляции из ПВХ и 
оболочки из поливинилхлорида — пластиката 
пониженной горючести. Материалы, из кото-
рых сделан кабель, обеспечивают его низкую 
токсичность при горении, способствуют пони-
женному выделению газа и дыма, а также не 
дают распространяться горению.

Метод изучения повреждаемости 
утеплительных и звукоизоляционных 

материалов при использовании  
их грызунами в качестве гнездового 

материала

В статье представлен метод, модифициро-
ванный на основе метода 1 (испытания в клет-
ках) и метода 2 (испытания в вольерах) ГОСТ Р 
9.804–2006. Метод 1 ГОСТ Р 9.804–2006 основан 
на оценке повреждений при воздействии голод-
ных грызунов на образцы материалов в виде 
пластин и фрагментов изделий, используемых 
в клетках как преграды на пути к пище. Метод 
2 отличается от метода 1 размером вольера, 
количеством животных и способом закрепле-
ния испытуемого образца. Образец по методу 2 
закрепляется в специальном устройстве в виде 
трубы как перегородка, преграждающая путь. 
В обоих методах не описывается воздействие 
грызунов на материалы при использовании их 
для устройства гнезда. Поэтому был разрабо-
тан метод изучения воздействия грызунов на 
утеплительные и звукоизоляционные материа-
лы при использовании их для устройства гнез-
да. В данном методе были изменены период 
экспозиции и размещение образца материала. 
Образец не закрепляли как преграду, а разме-
щали внутри клетки. Корм и вода были в сво-
бодном доступе.

Грызунам предлагали образцы минераль-
ной ваты и звукоизоляционного материала 
размером 20 × 20 см. Наблюдения за животны-
ми вели ежедневно в течение 3 сут, после чего 
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проводили учёт повреждений образцов, поме-
щённых в клетки. За этот период животные 
успевают обследовать материал, воздействуя 
на него.

Метод изучения повреждаемости 
электрокабелей

Данный метод также основан на методе 1 
(испытания в клетках). В данном исследовании 
в клетки грызунов помещали кабель, имитируя 
бытовую ситуацию. Таким образом, животным 
не требовалось принудительно прогрызать 
проход через кабель, чтобы пройти к корму.

Грызунам предлагали образцы исследуе
мого кабеля длиной по 20 см. Мониторинг вели 
ежедневно, регистрируя наносимые животны-
ми повреждения. Было установлено, что значи-
тельные повреждения образцам серые крысы 
наносили за 1-е сутки, поэтому учёт поврежде-
ний производили через сутки после размеще-
ния образца.

Оценку повреждений при использовании 
каждого метода проводили визуально. При 
этом учитывали не только повреждения образ-
цов, но и их загрязнённость. Из этих парамет
ров состоит общая повреждаемость образца. 
Результаты испытаний оценивали по пятибал-
льной шкале (от 0 до 4 баллов) в соответствии 
с ГОСТ Р 9.804–2006: 

•	0 — образец не повреждён;
•	1 — на покрытии или поверхности образ-

ца имеются лишь царапины от зубов или 
когтей;

•	2 — повреждены покрытие или поверх-
ность (край) образца — до 50%;

•	3 — образец значительно повреждён — до 
90%;

•	4 — образец прогрызен насквозь, покры-
тие повреждено полностью.

Загрязнённость образца оценивали визу-
ально: наличие мочи, фекалий, различного му-
сора.

Все эксперименты были проведены в 3 
повторностях. Результаты фиксировали   при 
помощи фотокамеры, данные обрабатывали в 
программе Microsoft Exсel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ использования грызунами образцов 
утеплительных и звукоизоляционных 

материалов для строительства гнезда

Результат воздействия грызунов на иссле-
дуемые образцы был хорошо виден по проше-
ствии 3 сут. В случае одиночного содержания 

домовые мыши при наличии альтернативного 
строительного материала (крафт-бумага и кар-
тонные трубки) предпочитали использовать 
минеральную вату для строительства гнезда. 
Были два основных варианта постройки гнезда 
мышами: внутри образца (рис. 1, а) и из рва-
ных частей материала образца (рис. 1, б).

При одиночном содержании мыши в пер-
вом случае проделывали отверстие внутрь об-
разца и в образованной камере создавали гнез-
до, во втором — разбирали образец на части и 
из них строили гнездо (рис. 2). При этом ос-
новной гнезда была картонная трубка, которая 
заполнялась строительным материалом для 
утепления и смягчения. Примечательно, что 
у домовых мышей строительством и устрой-
ством гнезда занимаются как самки, так и сам-
цы, независимо от метода содержания2.

Максимальные повреждения образца уте-
плительного материала с полным его разруше-
нием (4 балла), нанесённые домовыми мыша-
ми, были выполнены самцами в 60% случаев, 
самками — в 50% (рис. 3). Повреждения с оцен-
кой в 2 и 3 балла также были значительными.

Повреждения звукоизоляционного мате-
риала на уровне трёх и четырёх баллов (не бо-
лее 20% случаев)  наносились как серыми  кры-
сами, так и домовыми мышами (рис. 4).

При одиночном содержании серые крысы 
в отличие от домовых мышей не устраивали 
гнёзд, предпочитая использовать образцы как 
место для отдыха, в результате чего образцы 
были загрязнены продуктами жизнедеятель-
ности животных (рис. 4, б). Максимальные по-
вреждения образцов минеральной ваты (разру-
шения более 90%) наблюдали в 10% случаев, и 
наносили их самки серых крыс (рис. 5). Частич-
ное разрушение образцов (2 балла) нанесли в 
30% случаев самки, в 20% — самцы. Загрязне-
нию подверглись все образцы.

При групповом содержании крыс на образ-
цах утеплительного материала (минеральной 
ваты) имелись небольшие зацепы от когтей 
грызунов (рис. 6). Образцы приходили в негод-
ность, так как животные использовали их как 
место для сна или лёжки, в результате чего об-
разцы были смяты и сильно запачканы крыса-
ми. Звукоизоляционный материал имел боль-
ше механических повреждений, нанесённых 

2	 Nest Material Preference of Wild Mouse Species in Laboratory 
Housing. URL: https://www.academia.edu/85186109/Nest_
Material_Preference_of_Wild_Mouse_Species_in_Laboratory_
Housing?rhid=38664605183&swp=rr-rw-wc-82517193&nav_
from=c079b089-1ff7-4c6c-ae7d-688f572f986a (дата обращения: 
21.03.2026).

ДЕЗИНФЕКТОЛОГИЯ. 2026. Т. 2, № 2 
DOI: https://doi.org/10.47470/dez020

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ



88

Рис. 2. Повреждения, на-
несённые утеплительному 

материалу серыми  
крысами при одиночном  
содержании: самками (а) 

и самцами (б).
Fig. 2. Damage caused to 

the insulating material when 
brown rats were kept alone: 
females (a) and males (b).

Рис. 3. Соотношение повреждений образцов минеральной ваты и звукоизоляционного материала,  
нанесённых домовыми мышами при одиночном содержании.

Fig. 3. Ratio of damage estimates for mineral wool and soundproofing material samples caused by house mice 
when kept alone.
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Mineral wool (female rats) 
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Минеральная вата (мыши-самцы)
Mineral wool (male rats)
Звукоизоляционный материал (мыши-самцы) 
Soundproofing material (male rats)
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Рис. 1. Гнездо, построен-
ное домовыми мышами 
при одиночном содержа-
нии внутри образца (а), 

и гнездо, построенное из 
рваных частей материала 

образца (б).
Fig. 1. Nest built by house 
mice kept alone inside the 
sample (a) and a nest built 
from torn pieces of sample 

material (b).

a | a б | b
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Рис. 4. Повреждения, 
нанесённые звукоизоля-
ционному материалу, при 
одиночном содержании 

самками домовых мышей 
(а) и серых крыс (б).

Fig. 4. Damage caused 
to soundproofing material 

when kept alone by female 
house mice (a) and gray 

rats (b).

a | a б | b

Рис. 5. Соотношение повреждений образцов минеральной ваты и звукоизоляционного материала,  
нанесённых серыми крысами при одиночном содержании.

Fig. 5. Ratio of damage estimates for mineral wool and soundproofing material samples caused by brown rats 
when kept alone.
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Рис. 6. Повреждения, на-
несённые утеплительному 
материалу, при групповом 

содержании домовыми 
мышами (а) и серыми 

крысами (б).
Fig. 6. Damage caused to 
insulating material during 
group housing by house 

mice (a) and brown rats (b).

a | a б | b
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Рис. 7. Повреждения, 
нанесённые звукоизоля-
ционному материалу при 
групповом содержании 

домовыми мышами (а) и 
серыми крысами (б).

Fig. 7. Damage caused 
to soundproofing material 
when kept in groups by 

house mice (a) and brown 
rats (b).

a | a б | b

домовыми мышами, чем серыми крысами. При 
групповом содержании материал активнее по-
вреждали самки крыс по сравнению с самцами, 
у домовых мышей также большую активность 
проявляли самки. Самки серой крысы были 
активнее по сравнению с самцами. Самцы в 
большинстве случаев (90–100%) не повреждали 
образцов. 

Звукоизоляционный материал имел боль-
ше повреждений, нанесённых грызунами, по 
сравнению с утеплительным материалом. Это 
может быть связано с меньшей плотностью 
утеплительного материала. Поскольку камен-
ная вата имеет большую плотность, для соз-
дания более удобного места отдыха грызуны 
(домовые мыши и серые крысы) взрыхляли и 
притаптывали её, формируя места лёжки. В ре-
зультате образец покрывался слоем загрязне-
ний (рис. 7).

Анализ воздействия грызунов  
на электрокабели

При оценке повреждений образцов макси-
мальным повреждением (100%) считалось на-
рушение целостности всех оплёток кабеля. Не-
большие царапины на внешней оплётке кабеля, 
не оказывающие влияния на его функции, учи-
тывались как 0%. 

В ходе исследования было установлено, 
что серые крысы, в отличие от домовых мышей, 
проявили больший интерес к электрокабелям. 
За время экспозиции серые крысы в 100% слу-
чаев значительно повреждали оплётку белого 
и чёрного кабелей вне зависимости от мето-
да содержания (рис. 8). У кабеля КГТП чёрного 

цвета повреждения имели в основном поверх-
ностный характер (на внешней оплётке присут-
ствовали неглубокие погрызы глубиной 1–2 мм 
и шириной 5–8 мм). Самки серых крыс в 20% 
случаев и самцы  в 40% случаев при одиночном 
содержании и в 100% случаев при групповом 
содержании наносили образцам значительные 
повреждения (4 балла), которые затрагивали 
медные жилы. В остальных случаях поврежде-
ния оценивали в 1 балл. 

Кабель ПВС белого цвета имел поврежде-
ния, нанесённые серыми крысами, не только 
на внешнем слое оплётки, но и на оплётке ка-
ждой жилы с непосредственным нарушением 
целостности самой медной жилы (рис. 9). Со-
ставы внешних оплёток кабелей разные, что 
обусловлено их назначением, и это может объ-
яснить избирательность серых крыс в отноше-
нии кабелей [13]. 

Повреждения кабеля, нанесённые домо-
выми мышами, независимо от цвета образца 
и метода содержания животных представля-
ют собой небольшие неглубокие царапины  
(1–2 мм) на внешней оплётке и оценивают-
ся в 0 или 1 балл. На основании полученных 
результатов можно заключить, что и размер 
животного, и размер электрокабеля или про-
вода (диаметр сечения) — значимые факторы 
повреждений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Синантропные грызуны создают серьёз-
ную проблему, повреждая строительные мате-
риалы. Проведённые исследования показали, 
что в поведении по отношению исследуемым 
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Рис. 8. Сравнение повреждений образцов кабеля типа ПВС (белого цвета) и кабеля типа КГТП (черного 
цвета) при одиночном содержании серых крыс и домовых мышей.

Fig. 8. Comparison of damage to samples of the PVS type cable (white) and the KGTP type cable (black) when 
brown rats and house mice are kept alone.

Рис. 9. Сравнение повреждений образцов кабеля типа ПВС (белого цвета) и кабеля типа КГТП (чёрного 
цвета) при одиночном содержании серых крыс 

Fig. 9. Comparison of damage to samples of cable type ПВС (white) and cable type КГТП (black) when keeping 
brown rats alone.

образцам домовая мышь и серая крыса имеют 
существенные различия. 

Крысы использовали утеплительные и зву-
коизоляционные материалы в качестве подсти-
ла для отдыха, разрушая их значительно мень-

ше в сравнении с мышами, делающими гнезда 
из этих материалов. 

Повреждение электрокабелей крысами 
происходило активнее и быстрее, посколь-
ку крысы, в отличие от мышей, использовали 
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образцы как игровой материал. Большое зна-
чение имеют размер электрокабеля (диаметр 
сечения) и размер грызуна, так как мелкому 
животному сложнее перегрызть относительно 
большой по диаметру кабель. Также отмечено 
влияние состава внешних оплёток кабелей на 
устойчивость к воздействию грызунов. Кабель 
типа КГТП, в отличие от кабеля типа ПВС, ока-
зался менее привлекательным и, соответствен-
но, более устойчивым к погрызам, наносимым 
серыми крысами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поиск и изучение новых материалов, по-
зволяющих противостоять повреждающей 
способности грызунов, — важное направление 
обеспечения долговечности и безопасности 
строительных, промышленных и сельскохозяй-
ственных объектов в условиях растущей актив-
ности грызунов. 
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Комнатная муха Musca domestica: эволюция резистентности  
к инсектицидам в России (обзор литературы)
Еремина О.Ю., Олифер В.В.

Институт дезинфектологии ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, 
Москва, Россия

РЕЗЮМЕ
При изучении резистентности насекомых к инсектицидам важно использовать в качестве эта-
лона сравнения стандартные чувствительные лабораторные культуры. Таковой является куль-
тура комнатной мухи Musca domestica S-НИИД, разводимая в инсектарии Института дезинфек-
тологии более 30 лет. Культура S-НИИД показывает уровни чувствительности к инсектицидам, 
сходные с другими содержащимися в научных лабораториях мира чувствительными культура-
ми, такими как SSS, WHO, Perm-S и др. В ретроспективном исследовании описана устойчивость 
популяций комнатной мухи в России к действующим веществам из разных химических групп. 
Приведены данные о резистентности комнатной мухи к хлор- и фосфорорганическим соеди-
нениям, пиретроидам, неоникотиноидам, фенилпиразолам при топикальном нанесении. Под-
тверждён мозаичный характер возникновения резистентности, связанный не с географическим 
расположением точек сбора насекомых, а с историей применения инсектицидов на конкретных 
объектах. Выявлены нарастание резистентности к пиретроидам, фенилпиразолам и неонико-
тиноидам и снижение — к ФОС в европейской части России, резистентность к ацетамиприду, 
толерантность и высокая резистентность к пиретроидам и др. в Тюменской области. Динамика 
уровней резистентности отражает интенсивность применения конкретной группы инсектици-
дов в данный период.
Заключение. В разных регионах России обнаружены популяции комнатной мухи, резистентные 
к ряду инсектицидов. Рекомендовано применение схем ротации действующих веществ в соот-
ветствии с механизмами их действия на насекомых.
Ограничения исследования. Исследование направлено на ретроспективное изучение рези-
стентности комнатной мухи к инсектицидам и представляет интерес для специалистов, зани-
мающихся дезинфекционной деятельностью в области дезинсекции.

Ключевые слова: пиретроиды; неоникотиноиды; фенилпиразолы; комнатная муха; резистент-
ность; дезинфектология
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ABSTRACT
When studying insect resistance to insecticides, it is important to use standard, susceptible laboratory 
cultures as a reference. Such a culture is the S-NIID housefly culture, reared in the insectary of the 
Institute of Disinfection for over 30 years. The S-NIID culture exhibits similar levels of insecticide 
sensitivity to other susceptible cultures maintained in scientific laboratories worldwide, such as SSS, 
WHO, Perm-S, and others. This retrospective study describes the resistance to housefly populations 
in Russia to active ingredients from various chemical groups. Data on housefly resistance to 
organochlorine and organophosphorus compounds, pyrethroids, neonicotinoids, and phenylpyrazoles 
applied topically are presented. A mosaic pattern of resistance development is confirmed, linked not 
to the geographic location of insect collection points, but to the history of insecticide use at specific 
sites. An increase in resistance to pyrethroids, phenylpyrazoles, and neonicotinoids, a decrease in 
resistance to organophosphorus compounds were observed in the European part of Russia. Resistance 
to acetamiprid, tolerance, and high resistance to pyrethroids and other compounds was observed in 
the Tyumen region. The dynamics of resistance levels reflect the intensity of application of a particular 
group of insecticides during a given time period.
Conclusion. Housefly populations resistant to a number of insecticides has been identified in various 
regions of Russia. Rotation of active ingredients based on their mechanisms of action on insects is 
recommended. 
Study limitations. This study aims to retrospectively evaluate housefly resistance to insecticides and 
is of interest to specialists involved in disinfection and pest control.
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Синантропные насекомые часто оказыва-
ют неблагоприятное влияние на здоровье че-
ловека, будучи механическими переносчиками 
возбудителей болезней, а продукты их жизне-
деятельности провоцируют аллергические ре-
акции и астму [1]. Синантропные мухи, тарака-
ны и муравьи отнесены к группам насекомых, 
чьё присутствие является показателем антиса-
нитарных условий в помещениях по переработ-
ке и хранению пищевых продуктов [2]. Однако 
чрезмерное и часто бесконтрольное использо-
вание химических инсектицидов может приво-
дить к увеличению загрязнения окружающей 
среды, негативно влиять на здоровье человека 
и вызывать развитие устойчивости к инсекти-
цидам у целевых насекомых [3]. Снижение эф-
фективности инсектицидов способно провоци-
ровать некоторых специалистов практического 
звена на завышение их дозировки, что усугу-
бляет негативное воздействие на окружающую 
среду [4]. Поэтому для оптимизации борьбы с 
устойчивыми насекомыми необходимо харак-
теризовать устойчивость целевого объекта к 
инсектицидам [5]. В базе данных Мичиганского 
университета приведены сведения о 466 слу-

чаях резистентности комнатной мухи Musca 
domestica (Diptera: Muscidae) к 66 инсектици-
дам (5-е место среди устойчивых членистоно-
гих), что свидетельствует о глобальном харак-
тере проблемы [6, 7]. 

При сравнительном исследовании измене-
ния резистентности насекомых важно исполь-
зовать стандартные лабораторные культуры, 
чувствительные к инсектицидам. Благодаря 
короткому циклу развития и лёгкости кругло-
годичного культивирования в лабораторных 
условиях комнатная муха стала оптимальным 
модельным объектом для исследований рези-
стентности к инсектицидам, механизмов де-
токсикации и активации инсектицидов, других 
сопровождающих развитие устойчивости био-
логических процессов. В этом качестве ком-
натная муха используется в России с 1960-х гг.  
В настоящее время в инсектарии Института 
дезинфектологии ФБУН «Федеральный науч-
ный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспо-
требнадзора содержится чувствительная куль-
тура комнатной мухи S-НИИД, исходным мате-
риалом для которой послужила линия Cooper, 
полученная из Ротамстедской лаборатории  
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(Великобритания) в 1990-х гг. По уровням чув-
ствительности к инсектицидам культура ком-
натной мухи S-НИИД сходна с другими содер-
жащимися в научных лабораториях мира чув-
ствительными культурами, такими как SSS [8], 
WHO [9], Perm-S [10], что подтверждено мно-
гочисленными исследованиями. Показатели 
чувствительности к инсектицидам имаго ком-
натной мухи культуры S-НИИД приведены в 
методических указаниях МУ 3.5.2.4105–24 [11]. 

В развитии устойчивости членистоногих к 
инсектицидам и акарицидам наблюдаются три 
периода: первый этап — толерантность (пока-
затели резистентности (ПР) 1–10×, отбор в пре-
делах нормы реакции, определяющий неспеци-
фическую полифакториальную толерантность); 
второй этап — скачкообразное возрастание 
общей устойчивости за счёт увеличения доли 
резистентных особей в популяции (ПР 11–50×, 
51–100×, 101–500×); третий этап — практически 
полная элиминация чувствительных особей из 
популяции и стабилизация резистентности на 
максимальном уровне (ПР 501–5000×) [12, 13].

Цель работы — ретроспективное сравне-
ние чувствительности к инсектицидам комнат-
ной мухи в России.

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗИСТЕНТНОСТИ  
К ХЛОРОРГАНИЧЕСКИМ ИНСЕКТИЦИДАМ

В СССР комнатная муха M. domestica бы-
ла первым видом синантропных насекомых, у 
которых отметили развитие резистентных по-
пуляций к хлор- (ХОС) и фосфорорганическим 
(ФОС) инсектицидам. Начальный период разви-
тия резистентности M. domestica к ХОС выявлен  
в 1950 г. в Сочи в конце первого сезона приме-
нения этого инсектицида и наблюдался в те-
чение 5 лет. ПР к дихлордифенилтрихлорэтану 
(ДДТ) составил 3–8×. В это же время выявлена 
толерантность к гексахлорциклогексан (ГХЦГ, 
линдан) в Севастополе, Ташкенте, Куйбышеве 
(5–6×) [14–16].

Второй этап формирования резистентно-
сти к ХОС (в 1957–1960 гг.) наступил в резуль-
тате их десятилетнего применения. Была вы-
явлена резистентность мух из Бреста, Мытищ, 
Ташкента (20×, 28× и 64× соответственно). Та-
ким образом, во многих регионах СССР исполь-
зование препаратов на основе ДДТ и ГХЦГ ока-
залось неэффективным из-за развития к ним 
резистентности через 10–12 лет после начала 
массового применения. 

Третий этап развития резистентности не 
наступил, поскольку средства группы ХОС в 
1989 г. были запрещены к применению на тер-

ритории РСФСР. Тем не менее через 10 лет 
после запрещения применения ХОС в 1995–
1999  гг. была отмечена резистентность к ДДТ 
более 30× в различных районах Москвы, что 
может быть связано с уже развившейся у попу-
ляций M. domestica к тому времени резистент-
ностью к пиретроидам и наличием гена Kdr, 
общего для ДДТ и пиретроидов [16].

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗИСТЕНТНОСТИ  
К ФОСФОРОРГАНИЧЕСКИМ  

ИНСЕКТИЦИДАМ

В 1955–60-х гг. началось применение ФОС, 
и, в частности, хлорофоса (трихлорфона). На-
чальный этап формирования резистентно-
сти наступил уже через 3 года применения 
(3×) и продолжался в течение 10 лет (5–8×).  
В начале 1970-х гг. наступил второй этап: прои-
зошло выраженное нарастание резистентности 
к хлорофосу. ПР увеличились в Минске, Бре-
сте, Рязани и Москве до 35–87×, Мытищах и 
Душанбе — до 65–186×. В 1973 г. ПР к хлорофо-
су во всех городах продолжал увеличиваться и 
достиг 233× в Душанбе, 115× в Москве, 130× в 
Мытищах, 86× в Бресте, 127× в Киеве, 103× в 
Ленинабаде [16, 17]. В дальнейшем ареал рези-
стентных к хлорофосу популяций расширился, 
а регистрируемые уровни резистентности со-
ставили 100–300×. Третий этап развития рези-
стентности M. domestica к хлорофосу зафикси-
рован с 1990-х гг.: все изученные в этот период 
популяции в Москве, Московской, Тверской, 
Астраханской областях были резистентны к 
хлорофосу (500–700×) [18, 19]. В 1996–1997 гг. 
часть московских популяций комнатной му-
хи была резистентна к ДДВФ (2,2-дихлорэте-
нилдиметилфосфат, дихлофос) (29–48×), тогда 
как в других точках сбора Москвы были най-
дены популяции, чувствительные и слабо то-
лерантные к нему (0,7–3,0×). Популяции мух, 
резистентные к хлорофосу и ДДВФ, оказались 
устойчивы и к другим ФОС (азаметифос — то-
лерантность 3–6× и резистентность 17–22×) [20, 
21], а также к соединениям других химических 
классов, например, представителю пиретрои-
дов тетраметрину [16, 18]. В настоящее время 
у исследованных популяций комнатной мухи в 
Московской и Калужской областях выявлены 
только чувствительность и слабая толерант-
ность к хлорпирифосу — 0,6–3,7× [22]. 

Пять точечных мутаций в гене ацетилхо-
линэстеразы (АХЭ, AChE, ace-1, ace-2) комнат-
ной мухи, а именно: Val180 → Leu, Gly262→ 
Ala, Gly262 → Val, Phe327 → Tyr и Gly365 → Ala  
(по отдельности или в комбинации) вносят 
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вклад в устойчивость к ФОС и карбаматам [23]. 
В России у комнатной мухи выявлены две му-
тации в гене ace-2 (G342A, G342V). Аллель G342A 
обнаружена у 10% и 60% исследованных особей 
из двух популяций, частота аллели составила 
5% и 30% соответственно. Аллель G342V выяв-
лена в одной популяции у 40% исследованных 
особей с частотой 25% [24].

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗИСТЕНТНОСТИ  
К ПИРЕТРОИДАМ

Начальный период резистентности M. do
mestica к пиретроидам соответствовал их ши-
рокому внедрению в практику с 1980-х гг. и 
длился примерно до 2000 г., все изученные в 
этот период популяции были чувствительны-
ми или толерантными. В местах отлова — на 
промышленных предприятиях, свалках быто-
вых отходов и др. — не проводились дезинсек-
ционные мероприятия против синантропных 
мух, поэтому резистентность отсутствовала, 
как, например, в Псковской области ПР к пер-
метрину и тетраметрину составлял 0,4–1,6×.  
У M. domestica из Московской области в 1991 г. 
выявлена слабая толерантность к перметрину 
(0,2–2,9×), тетраметрину (0,8–3,5×) и фенвалера-
ту (2,0×) [21]. Следует отметить, что в Тюмен-
ской области в 2017 г. была выявлена только 
слабая толерантность M. domestica к дельта-
метрину (2,0×), циперметрину (2,1×), перметри-
ну (1,5×) и чувствительность и эсфенвалерату 
(1,1×) [25]. В Москве второй этап становления 
резистентности к пиретроидам зафиксирован 
в 1996 г. Отдельные популяции M. domestica 
оказались резистентными к перметрину (30×) и 
в разной степени устойчивыми к пиретроидам 
другого строения: к тетраметрину (5–344×), 
фенотрину (6,6–57×), циперметрину (11–39×) 
и фенвалерату (1,6–10×). Исследования 1997 г.  
в 4 местах отлова показали резистентность к 
перметрину 20–440× и тетраметрину 11–17× 
[21, 26]. 

Третий этап развития резистентности  
M. domestica к пиретроидам впервые описан  
в 1997 г. в Москве (резистентность одной из 
популяций к перметрину составила 4000×) [21]. 
Затем в 1999 г. в Тюменской области у выборок 
насекомых, обитающих в помещениях живот-
новодческих ферм, зафиксирован ПР к циан-
содержащим пиретроидам 800–1600×. Следует 
отметить, что на этом фоне резистентность к 
ФОС не превышала 60×, а к карбаматам — 10×. 
К 2003 г. резистентность M. domestica к дельта-
метрину превысила 4600× [27]. В 2021 г. в Мо-
сковской и Калужской областях зарегистриро-

вана сверхвысокая устойчивость M. domestica  
к циперметрину (900×) [22, 28].

Комнатная муха выработала устойчивость 
к пиретроидам благодаря трём основным му-
тациям Kdr (Knockdown resistance) в гене Vssc 
натриевых каналов: kdr-his (L1014H) — 5–8×; kdr 
(L1014F) — 7–34×; super-kdr (M918T + L1014F) — 
37–400× устойчивость, а также мутациям типа 
N (D600N + M918T + L1014F) и типа 1B (T929I 
+ L1014F). Второй важный механизм устойчи-
вости к пиретроидам у комнатных мух —уси-
ленный метаболизм ксенобиотиков цитохро-
мом P450. Избыточная экспрессия CYP6D1v1 у 
насекомых отвечает за устойчивость к пире-
троидам и встречается во всем мире [29, 30]. 
В Тюменской области в трёх выборках 2021–
2023 гг. из природных популяций M. domestica 
в животноводческих помещениях выявлена 
одна мутация в гене Vssc (L1014F), связанная с 
устойчивостью к пиретроидам. Резистентная 
аллель L1014F присутствовала у 40–70% иссле-
дованных особей всех трёх популяций с ча-
стотой 30–55% [24]. У популяций M. domestica, 
резистентных к ФОС и пиретроидам, уста-
новлено повышение активности холинэсте-
разы в головном отделе и карбоксилэстера-
зы в брюшном отделе [20]. У резистентных 
популяций M. domestica выявлена метаболи-
ческая резистентность, обусловленная повы-
шенным уровнем активности монооксигеназ 
(2,25–4,36 раза) и глутатион-S-трансферазы  
(в 2,02–2,18 раза) [31]. 

ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗИСТЕНТНОСТИ  
К ДРУГИМ ИНСЕКТИЦИДАМ

В настоящее время в Тюменской области 
резистентность M. domestica к фипронилу от-
сутствует [32–35]. В центре европейской части 
России резистентность комнатной мухи к фи-
пронилу весьма различна: в Можайском районе 
Московской области выявлена толерантность 
(5–8×) (начальный этап развития устойчиво-
сти), в Калуге и Красногорске — резистентность 
(46–75×) (второй этап). Полученные данные по-
зволяют констатировать устойчивость природ-
ных популяций комнатной мухи к приманкам 
на основе фипронила, причём ПР достигает в 
Можайском районе 6,3–7,0×, а в Калуге и Крас-
ногорске — 30–76× [22, 28].

Резистентность к фенилпиразолам опреде-
ляется геном Rdl (Resistance to dieldrin), общим 
для ХОС диенового синтеза (ГХЦГ) и фипро-
нила. Мутация A302S кодирует субъединицу 
ГАМК-рецептора (GABA) у насекомых и обеспе-
чивает устойчивость к фипронилу [36, 37].
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Современные результаты исследований 
комнатных мух из животноводческих хозяйств 
в Тюменской области выявили несколько по-
пуляций мух, толерантных (1,8–5,0×) (первый 
этап) и резистентных (57×) (второй этап) к аце-
тамиприду [32, 33, 38] Недавние исследования, 
проведённые в Московской и Калужской обла-
стях, показали высокую резистентность ком-
натной мухи и тиаметоксаму и клотианидину 
(100–>333×) [22, 28].

Лиганд-зависимые ионные каналы с ци-
стеиновой петлёй широко распространены у 
позвоночных и беспозвоночных животных и 
являются мишенями для неоникотиноидов и 
фенилпиразолов [39]. Мутации в генах нико-
тиновых ацетилхолиновых рецепторов (НАХР, 
nAChR), снижение экспрессии чувствительных 
рецепторов и повышение активности фермен-
тов метаболизма (цитохромов P450, глутати-
он-S-трансфераз) приводят к резистентности 
к неоникотиноидам. Обнаружены повышенная 
экспрессия гена цитохрома P450 CYP6CY3, свя-
занного с метаболической резистентностью, 
и замена аргинина на треонин, вызывающая 
точечную мутацию (R81T) в β1-субъедини-
це НАХР в D-петле [40]. Две мутации — V65I 
и V104I — были обнаружены в β1-субъединице 
НАХР у популяций тли, устойчивых к неонико-
тиноидам [41].

К новым для медицинской дезинсекции 
хлорфенапиру и индоксакарбу у всех изучен-
ных популяций комнатной мухи установлена 
полная чувствительность имаго. Эти действую
щие вещества следует активнее использовать 
на территории страны в схемах ротации, по-
скольку устойчивость к ним ещё не сформиро-
валась [22, 32, 33, 38].

Таким образом, за последние 25 лет про-
изошёл рост резистентности к пиретроидам 
на фоне снижения устойчивости к ФОС. Пере-
крёстная резистентность, возникающая в ответ 
на давление фактора отбора одной группой 
инсектицидов, приводит к тому, что насекомые 
оказываются устойчивы к препаратам других 
классов, даже к тем, действию которых ранее 
они не подвергались [42, 43]. Ярким примером 
перекрёстной резистентности является воз-
никновение гена kdr, общего для механизмов 
устойчивости к ДДТ и пиретроидами. Отмече-
ны случаи перекрёстной устойчивости и между 
другими классами инсектицидов: пиретроидами 
и авермектинами, пиретроидами и ФОС, неони-
котиноидами и пиретроидами и ФОС. 

Для эффективного подавления развития 
резистентности следует руководствоваться 

схемами ротации применяемых средств борь-
бы. В комплекс дезинсекционных мероприятий 
необходимо включать не только последова-
тельную и своевременную замену действую-
щих веществ одной группы веществами другой 
с иным механизмом действием, но и исполь-
зовать разные препаративные формы, чередуя 
противоличиночные мероприятия с уничтоже-
нием имаго. Перспективными действующими 
веществами являются представители следую
щих групп: пирролы, оксадиазины, диамиды, 
регуляторы развития насекомых. Наряду с 
обработками химическими инсектицидными 
средствами нужно проводить преобразования 
окружающей среды, направленные на сокраще-
ние потенциальных мест выплода синантроп-
ных мух.
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Российскими исследователями рубежа 
XIX–XX вв. были заложены основы современ-
ных представлений об этиологии и патоге-
незе многих инфекционных и паразитарных 
болезней, природе иммунитета, закономерно-
стях распространения эпидемий. Передовых 
русских врачей отличали героизм, следование 
нравственным идеалам, готовность жертвовать 
собой во имя науки. Эти черты проявлялись  
и в опытах самозаражения, навсегда вошедших 
в историю отечественной науки и здравоохра-
нения.

В 1876 г., полтора века назад, русский 
врач-бактериолог Осип Осипович Мочутков-
ский установил роль кровососущих насекомых 
в распространении сыпного и возвратного ти-
фов. 

Столетиями человечество страдало от ти-
фа, этиология, патогенез и пути передачи ко-
торого не были известны. До конца XIX в. не 
существовало дифференциации тифа на брюш-
ной, сыпной и возвратный, но такая необходи-
мость появилась. Эмпирически установили, что 
устранение водного пути передачи способство-
вало снижению заболеваемости тифом, но не 
полностью. Необходимо было понять, как же 
ещё может передаваться эта тяжёлая болезнь. 
О роли кровососущих насекомых, переносчи-
ков сыпного и возвратного тифа, не догадыва-
лись достаточно долго.

После открытия возбудителя возвратного 
тифа в 1873 г. прозектор Григорий Николаевич 
Минх решил начать исследования в этой обла-
сти. Он ввёл себе кровь больного возвратным 
тифом. Затем этого исследователь поставил 
себе термометр и взял записную книжку, что-
бы фиксировать течение болезни. Так его и 
госпитализировали в инфекционное отделение 
его же больницы. Г.Н. Минх попросил заведую
щего инфекционным отделением Осипа Мо-
чутковского ничего не предпринимать, чтобы 
исследовать болезнь в нормальном течении, 
и едва не погиб во время третьего приступа.  

ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ
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150 лет назад установлена роль кровососущих насекомых  
в распространении сыпного и возвратного тифов

О.О. Мочутковский хотел было снизить жар, 
посадив пациента в холодную ванну, но тот 
грозился выпрыгнуть в окно. Вскоре в крови 
идущего на поправку Григория Николаевича 
нашли тифозную спирохету – первое свиде-
тельство того, что заражение может происхо-
дить через кровь, а кровососущие насекомые 
являются наиболее вероятными переносчи
ками.

Эксперимент произвёл на инфекциониста 
Осипа Осиповича Мочутковского  настолько 
сильное впечатление, что 10 марта 1876 г. он 
поставил такой же опыт, но уже с сыпным ти-
фом: ввёл себе кровь больного сыпным тифом 
и через 18 дней тяжело заболел. Врач чуть не 
умер, осложнениями стали миокардит, мигрень 
и ослабление памяти. Эти эксперименты по-
зволили доказать, что возбудители сыпного и 
возвратного тифов находятся в крови больных. 
На основе полученных данных О.О. Мочутков-
ский выдвинул предположение о том, что пере-
носчиками этих болезней являются кровососу-
щие насекомые, доказал, что «нет возвратного 

Осип Осипович Мочутковский (1845–1903)
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тифа без спирохет, нет спирохет без возвратно-
го тифа». О.О. Мочутковский эксперименталь-
но доказал наличие возбудителей сыпного и 
возвратного тифов в крови больного и пато-
генность последней в течение инфекционного 
периода, задолго до Шарля Жюля Анри Нико-
ля (1900 г.) установил возможность передачи 
сыпного тифа через укусы платяных вшей и 
обосновал рациональные специфические меры 
борьбы с этими болезнями. После этого экспе-
римента О.О. Мочутковский защитил диссерта-
цию на соискание степени доктора медицины 
на тему «Материалы для патологии и терапии 
возвратного тифа». 

В историческом письме редактору ежене-
дельной газете Московского хирургического 
общества «Летопись врачебная» от 14 февраля 
1878 г. Г.Н. Минх предложил исследователям 
«набрать небольшое число известных насеко-
мых (клопов, блох...), которых легко найти...». 

Однако в то время гипотеза о роли насе-
комых вызывала скептицизм в медицинском 
сообществе, поскольку оба исследователя ра-
ботали в больнице и могли заразиться от па-
циентов. Окончательно роль вшей в передаче 
сыпного тифа научно подтвердил французский 
учёный Шарль Жюль Анри Николь в 1900 г.

На основании своих исследований 
О.О. Мочутковский написал «Наблюдения над 
возвратным тифом» –– труд, опубликованный 
в 1880 г. (цензурное разрешение на издание  — 
1880–1881). Сначала работа вышла отдельны-
ми оттисками (два экземпляра) в Санкт-Петер-
бурге в типографии Я. Трея. Позже часть ма-
териалов напечатали в журнале «Врач» (1880,  
№ 19, 40). Одновременно О.О. Мочутковский 
опубликовал свой труд в немецком журнале 
Deutsches Archiv für klinische Medizin (1880,  
Bd. XIV, S. 165). 

В «Наблюдениях над возвратным тифом» 
автор подробно разбирает клинические прояв-
ления болезни, анализирует течение случаев 
и делает выводы, которые расширили знания 
о природе возвратного тифа. Один из важных 
выводов, к которому он пришёл на основе на-
блюдений (в том числе за конкретным случаем, 
когда пациент повторно заразился через неко-
торое время после выздоровления), касался 
возможности повторного заболевания, что бы-
ло важно для эпидемиологических выводов. 
Эта работа О.О. Мочутковского стала частью 
цепочки исследований, которая в итоге привела 
к пониманию механизма передачи тифов через 
кровососущих членистоногих.

Обзор подготовлен А.С. Аксеновой
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высокомолекулярным соединениям; Институт проблем химической физики и медицинской 
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Научно-практическая конференция с международным участием 
«Перспективы дезинфектологии. Дезинфекционные  
мероприятия в условиях чрезвычайных ситуаций  
и на территориях природных очагов инфекционных болезней»

Уважаемые коллеги!

С 22 по 23 сентября 2026 г. в конференц-зале отеля «Измайлово Альфа» планируется про-
ведение научно-практической конференции с международным участием «Перспективы дезин-
фектологии. Дезинфекционные мероприятия в условиях чрезвычайных ситуаций и на терри-
ториях природных очагов инфекционных болезней». Адрес отеля «Измайлово Альфа»: 105187, 
Москва, Измайловское шоссе, д. 71, корп. А.

Организаторами мероприятия являются Роспотребнадзор (приказ от 17.04.2026 г. №  279), 
ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора и Институт 
дезинфектологии ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора.

В 2026 г. конференция посвящена повышению качества и безопасности дезинфекционных 
обработок за счёт внедрения инновационных методов и современных технологий в условиях 
чрезвычайных ситуаций и на территориях природных очагов инфекционных болезней. 

В рамках научно-деловой программы конференции запланировано обсуждение вопросов 
обеззараживания воды, объектов и жилых помещений, почвы, продовольствия, а также современ-
ных подходов к дезинсекции и дератизации в условиях чрезвычайных ситуаций и на территориях 
природных очагов с учётом резистентности к дезинфекционным средствам. Особое внимание бу-
дет уделено работе учреждений дезинфекционного профиля с учётом лицензирования деятельно-
сти, подходам к оценке ситуации и контролю эффективности проведенных мероприятий, выбору  
дезинфекционных средств и оборудования в условиях чрезвычайных ситуаций.

В мероприятии примут участие учёные, специалисты-практики учреждений Роспотреб-
надзора; представители Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий по субъектам Россий-
ской Федерации; специалисты органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации  
в сфере охраны здоровья, в области ветеринарии; специалисты медицинских и образовательных 
учреждений; производители дезинфекционных средств и оборудования; поставщики услуг по дез
инфекции, дезинсекции и дератизации.

В рамках конференции запланированы широкая научная программа, круглый стол, дискус-
сии, конкурс работ молодых учёных, а также выставка «Современные методы, средства и техно-
логии дезинфекции и стерилизации».

Приглашаем принять участие в мероприятии.

Ознакомиться с программой и зарегистрироваться можно на странице мероприятия:  
https://niid-conf.ru/ 

Программа конференции подана на аккредитацию в системе НМО для специалистов с выс-
шим медицинским образованием.  

Конференция

https://niid-conf.ru/


В номере:

https://www.dezinfectologiya.ru
https://ниид.рф/

•	 Цитотоксичность наночастиц оксида железа  
на клеточных культурах in vitro 

•	 База данных исторического контроля биохимических  
показателей сыворотки крови крыс

•	 Параметры системы антиоксидантной защиты у крыс  
на фоне прерывистого голодания

•	 Эффект прерывистого голодания на вариабельность  
сердечного ритма крыс

•	 Воздействие серой крысы и домовой мыши  
на звукоизоляционно-утеплительные материалы  
и электрические кабели

•	 Комнатная муха Musca domestica — эволюция  
резистентности к инсектицидам в России


