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Стратегии борьбы с гельминтами лошадей на Дальнем Востоке России: 

пилотное исследование  

О.В. Дёмкина 🖂 
Дальневосточный государственный аграрный университет, г. Благовещенск, Российская Федерация 

🖂demkina-olsen@mail.ru 

Аннотация 

Введение. Гельминтозы лошадей, особенно в условиях нарастающей резистентности паразитов, остаются акту-

альной проблемой ветеринарной практики. Несмотря на наличие международных рекомендаций, в России сохра-

няется дефицит данных о реально проводимых противопаразитарных мероприятиях ветеринарными специали-

стами и владельцами животных. Целью настоящего пилотного исследования было оценить уровень осведомлен-

ности владельцев лошадей и ветеринарных специалистов о современных методах борьбы с гельминтами, проана-

лизировать подходы к дегельминтизации и определить возможность использования целенаправленных стратегий 

лечения на Дальнем Востоке. Основной задачей было выявить несоответствия между существующей практикой 

и научно обоснованными рекомендациями по предупреждению развития резистентности гельминтов. 

Материалы и методы. Исследование, проведенное в сентябре–октябре 2024 г., основывалось на анкетировании 

владельцев лошадей и ветеринарных специалистов в Дальневосточном регионе России. Для сравнения практик 

дегельминтизации опрошено несколько владельцев из других регионов. Всего в исследовании приняли участие 

148 человек. Для сбора данных использовались онлайн-опросы и индивидуальные интервью. Анкеты включали 

вопросы о частоте и методах дегельминтизации, использовании диагностических тестов, знании о резистентно-

сти и источниках получения информации. Данные были обработаны с использованием описательной статистики, 

критерия хи-квадрат и логистической регрессии для выявления статистических взаимосвязей. 

Результаты исследования. В ходе исследования было установлено, что среди владельцев лошадей и ветеринар-

ных врачей на Дальнем Востоке распространены интервальные методы обработки лошадей против гельминтов. 

Осведомленность у респондентов о проблеме резистентности была высокой (73,13 % у владельцев и 78,57 % у ве-

теринаров), но только 17,56 % владельцев использовали тест FEC перед дегельминтизацией. Частое проведение 

консультаций ветеринарами не оказывает существенного влияния на применение диагностических исследований 

или соблюдение карантина владельцами. Макроциклические лактоны предпочитают использовать 72,39 % владель-

цев и 75 % ветеринаров, что может усугубить риск развития резистентности. Однако обнадеживает использование 

ротации антигельминтиков большинством владельцев (82,14 %) и ветеринаров (71,43 %). Логистическая регрессия 

показала, что знания о паразитарных болезнях положительно влияют на использование тестов FEC. 

Обсуждение и заключение. Проведенное пилотное исследование выявило пробелы между знанием о методах 

борьбы с гельминтами и их практическим применением. Большинство владельцев и ветеринаров осведомлены о 

проблеме резистентности, однако проведение диагностических тестов остаётся недостаточным. Для эффектив-

ной борьбы с паразитами необходимо повышать уровень консультативного взаимодействия и внедрять целевые 

методы дегельминтизации на основе диагностических исследований. 

Ключевые слова: пилотное исследование, гельминтозы лошадей, антигельминтная резистентность, стратегии 

борьбы, анкетирование, диагностика, макроциклические лактоны, Дальний Восток 
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Strategies of Equine Helminth Control in the Far East Region of Russia: A Pilot Study 

Olga V. Demkina 🖂 

Far Eastern State Agrarian University, Blagoveshchensk, Russian Federation 

🖂demkina-olsen@mail.ru 

Abstract 

Introduction. Equine helminthiasis, especially in the context of parasite resistance growth, remains an acute issue in the 

veterinary practices. In Russia, despite the availability of international guidelines, there are still no enough data on the 

parasite control measures really taken by the veterinary specialists and animal owners. The present pilot study aims at 

evaluating the level of awareness of horse owners and veterinary specialists about the advanced methods of combating 

helminth infections, as well as at analysing approaches to deworming and determining the possibility of using targeted 

treatment strategies in the Far East Region. The main objective is to identify the contradictions between the existing 

practices and scientific recommendations on prevention of anthelmintic resistance. 

Materials and Methods. The study was conducted in September–October 2024 and was based on a questionnaire survey 

held among horse owners and veterinary specialists in the Far East Region of Russia. Several owners from other regions 

were interviewed to compare deworming practices. In total, 148 people participated in the survey. Online questionnaires and 

individual interviews were used to collect data. Questionnaires included the questions about frequency and methods of de-

worming, the use of diagnostic tests, knowledge about resistance and sources of getting information. To identify statistical 

relationships, the data were processed using the methods of descriptive statistics, chi-square tests and logistic regression. 

Results. In the frame of the study, it was found that in the Far East the methods of interval deworming of horses were 

the most popular among the horse owners and veterinarians. Respondents were highly aware of the problem of anthel-

mintic resistance (73.13% among the owners and 78.57% among the veterinarians), but only 17.56% of the owners 

used the Faecal Egg Count (FEC) prior to deworming. Frequent consultations provided by the veterinarians did not 

much help to persuade the owners to implement the diagnostic tests or adhere to the quarantine measures. 72.39% of 

owners and 75% of veterinarians preferred using the macrocyclic lactones, which could exacerbate the risk of anthelmin-

tic resistance development. However, the use of the anthelmintics rotation practices by the majority of owners (82.14%) 

and veterinarians (71.43%) makes it possible to feel optimistic. Logistic regression has revealed that knowledge on para-

sitic diseases has a positive effect on the use of FECs. 

Discussion and Conclusion. The pilot study revealed the gaps between the knowledge on helminth control methods and 

their practical implementation. The majority of owners and veterinarians are aware of the problem of anthelmintic re-

sistance, however diagnostic testing remains insufficient. To efficiently combat parasites, it is necessary to increase the 

quality of consultation services and implement the targeted deworming practices based on diagnostic tests.  

Keywords: pilot study, equine helminthiasis, anthelmintic resistance, strategies of control, questionnaire survey, diag-

nostics, macrocyclic lactones, Far East 

For Citation. Demkina OV. Strategies of Equine Helminth Control in the Far East Region of Russia: A Pilot Study. 

Russian Journal of Veterinary Pathology. 2025;24(2):7–18. https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-7-18 

Введение. Проблема устойчивости бактерий и па-

разитов к различным химиотерапевтическим препа-

ратам в последнее время становится все более акту-

альной. Антигельминтная резистентность не так ши-

роко известна, как антибиотикорезистентность, но 

это глобальная проблема, требующая международ-

ного сотрудничества и обмена данными для разра-

ботки эффективных стратегий борьбы [1]. После того 

как сообщения о признаках устойчивости нематод к 

антигельминтикам у лошадей начали приходить в 

научное общество со всего мира, остро встал вопрос 

о причинах и мерах контроля этого явления [2]. Тра-

диционные методы включают интенсивное примене-

ние антигельминтиков и интервальное лечение без 

учета диагностических тестов, что больше не явля-

ется эффективным с точки зрения предотвращения 

устойчивости [3]. На текущий момент подтверждена 

резистентность к бензимидазолам и пирантелу у циа-

тостоминов и параскарид лошадей на всех шести кон-

тинентах. Описываются случаи резистентности па-

раскарид к макроциклическим лактонам. Поскольку 

за последние 40 лет не было введено ни одного нового 

класса антигельминтиков, важно знать текущие фак-

торы риска применения противопаразитарных препа-

ратов, чтобы сохранить их эффективность [4]. 

В современных стратегиях особое внимание уделя-

ется диагностике и целевому использованию препара-

тов. Селективная терапия предусматривает лечение 

только тех лошадей, у которых диагностирована высо-

кая интенсивность инвазии [5]. Ключевыми мерами 

оценки паразитарной нагрузки и статуса резистентно-

сти к антигельминтикам служат подсчет фекальных 

mailto:demkina-olsen@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-7-14
http://orcid.org/0000-0001-9303-4100
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яиц (FEC) и тест периода повторного выделения яиц 

(FECRT) [6]. Эти методы являются золотым стандар-

том для практического определения статуса устойчи-

вости, позволяют выбрать оптимальные препараты и 

уменьшить частоту их применения [7]. 

В ряде стран были проведены анкетные исследования 

текущей стратегии борьбы с гельминтозами среди вла-

дельцев лошадей и ветеринарных врачей. Исследования 

показали, что многие владельцы еще не в полной мере 

осведомлены о новых методах лечения лошадей [8]. В ев-

ропейской части мира владельцы более склонны сле-

довать передовым методам контроля антигельминтной 

устойчивости, чем на американском континенте и в 

островных государствах (Австралия, Новая Зеландия, 

Англия, Ирландия и Шотландия). В Литве на большин-

стве конных заводов практикуется чередование паст-

бищ и плановая дегельминтизация [9]. На конефермах 

Германии снижение уровня зараженности взрослых 

лошадей нематодами было связано с уменьшением ча-

стоты обработок [10]. В Дании 97 % опрошенных вла-

дельцев используют методику FEC для диагностики и 

мониторинга, а 67 % регулярно меняют препараты для 

предотвращения устойчивости [11]. В Соединенных 

Штатах Америки только 22 % респондентов использо-

вали подсчет яиц гельминтов в фекалиях, менее 10 % 

делают это исследование регулярно [12]. В Австралии 

лишь 2,6 % владельцев лошадей проводят предвари-

тельную диагностику, а большинство респондентов 

придерживается традиционного интервального метода 

лечения [13]. Опросы, проведенные в Новой Зеландии, 

показали, что тренеры скаковых лошадей применяли 

практику лечения с кратностью 6 раз в год, а FEC ис-

пользовали только 20,1 % респондентов [14]. В Брази-

лии 95,03 % владельцев регулярно проводят дегель-

минтизацию животных, но только 54,30 % участников 

опроса обращались за ветеринарной консультацией по 

поводу подбора нужного антигельминтика [15]. В Ир-

ландии на 81,4 % конных ферм лечили лошадей 4–5 раз 

в год. Для расчета дозировки препарата 74,2 % ветери-

наров Германии оценивали вес лошадей только визу-

ально [16]. На конных дворах Шотландии макроцикли-

ческие лактоны были самыми назначаемыми препара-

тами; в 90 % случаев для лечения выбирались ивермек-

тины и моксидектины [17]. Исследование, проведенное 

в Великобритании, показало, что на намерение владель-

цев лошадей использовать тест FEC для целенаправлен-

ного лечения повлияло социальное давление и контроль 

со стороны ветеринарных служб, а не возможный риск 

заражения животных или развития резистентности [18]. 

В настоящее время остаются вопросы о проведении 

диагностических тестов, используемых антигельмин-

тиках, их ротации, чередовании пастбищ и других те-

кущих мерах профилактики и борьбы с гельминтозами 

лошадей в других странах и условиях. В Российской 

Федерации подобные анкетные исследования не про-

водились, хотя проблема антигельминтной резистент-

ности у лошадей в России уже обозначилась [19]. 

Цель пилотного исследования — с помощью анкети-

рования владельцев лошадей и ветеринарных специали-

стов на Дальнем Востоке получить следующие резуль-

таты: оценить уровень осведомлённости о явлении рези-

стентности к антигельминтикам; получить данные о при-

менении теста FEC и его влиянии на выбор стратегии ле-

чения; выявить несоответствие между текущей практи-

кой дегельминтизаций лошадей и научно обоснован-

ными рекомендациями; оценить взаимодействие ветери-

нарных специалистов с коневладельцами в выборе препа-

ратов и тактики лечения; выявить региональные различия 

в практике профилактики и борьбы с гельминтами. 

Материалы и методы. В анкетном исследовании, 

проведенном в течение сентября–октября 2024 г., при-

няли участие 148 респондентов: частные владельцы 

лошадей, владельцы конноспортивных клубов, тре-

неры и ветеринарные специалисты, проживающие в 

Дальневосточном регионе, а также некоторых других 

регионах (для сравнения практик дегельминтизации). 

Основной метод сбора данных — онлайн-платформа 

для проведения опроса. Ссылки на платформу были 

распространены через социальные сети и конные фо-

румы. Дополнительный метод опроса — индивидуаль-

ное интервьюирование респондентов с заполнением 

бумажной формы. 

Анкета для владельцев лошадей включала 19 во-

просов, которые были разбиты на тематические раз-

делы: общая информация (количество лошадей в соб-

ственности, географическое местоположение, исполь-

зование лошадей), методы борьбы с гельминтами (ча-

стота применения антигельминтиков, типы используе-

мых препаратов, методы использования пастбищ, спо-

собы получения информации об антигельминтиках, 

дозировках и сроках дегельминтизации, карантинные 

мероприятия), диагностические мероприятия (исполь-

зование теста на количество фекальных яиц (FEC)) пе-

ред дегельминтизацией, проведение диагностических 

мероприятий, влияние полученных результатов на ре-

шение о лечении и осведомленность (источники ин-

формации и советов о борьбе с гельминтами, знание о 

проблеме резистентности, озабоченность состоянием 

здоровья лошадей).  

Анкета для ветеринарных специалистов содержала 

13 вопросов, разделённых на разделы: общая информа-

ция (географическое местоположение, частота работы 

с лошадьми), осведомлённость (знания о проблеме ре-

зистентности), рекомендуемые и используемые ме-

тоды борьбы с гельминтами у лошадей (применяемые 

препараты, схемы и сроки дегельминтизации, исполь-

зование теста FEC перед принятием решения о лече-

нии), взаимодействие с коневладельцами (консульта-
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ции по гельминтозным заболеваниям лошадей и вы-

бору антигельминтика).  Практика дегельминтизации 

оценивалась с помощью вопросов анкеты, касающихся 

частоты применения антигельминтных препаратов, ти-

пов используемых препаратов и ротации антигельмин-

тиков. Респондентов просили указать, сколько раз в 

год они лечат своих лошадей от паразитов, какие 

именно препараты используют и чередуют ли они их 

для предотвращения резистентности. В ходе опроса 

также задавались вопросы об источниках информации 

о противопаразитарных средствах, дозировках, сроках 

дегельминтизации и применяемых карантинных ме-

рах. Эти данные использовались для оценки соблюде-

ния рекомендованных схем дегельминтизации и по-

тенциального влияния на эффективность борьбы с 

гельминтами. Большинство вопросов было закрытого 

типа с множественным выбором, в некоторых случаях 

имелась возможность высказать личное мнение в до-

полнительном поле для ответа. Все участники были 

информированы о цели исследования, добровольности 

участия и анонимности.  

Полученные данные обработаны в программе AtteStat 

с помощью методов описательной статистики (среднее и 

медиана для числовых переменных), сравнительного ана-

лиза (тесты хи-квадрат для изучения взаимосвязи между 

факторами внутри групп и между группами), логистиче-

ской регрессии (построение модели использования FEC 

при соблюдении рекомендаций). Значимость различий 

принимали при значении p-value < 0,05.  

Результаты исследования 

Описательный анализ. Обычно дегельминтиза-

ция относится к профилактическим мерам, и её ча-

стота определяется состоянием животных, эпизоо-

тической ситуацией и рекомендациями местных ве-

теринарных служб. В действующих приказах, пра-

вилах и методических рекомендациях, действую-

щих на территории Российской Федерации, на дан-

ный момент четких указаний, регулирующих кон-

кретные сроки проведения дегельминтизации ло-

шадей, не существует. В тексте «Ветеринарных 

правил содержания лошадей в целях их воспроиз-

водства, выращивания, реализации и использова-

ния» идет отсылка на ветеринарные правила, пере-

чень противоэпизоотических мероприятий и реше-

ния о регионализации1 [20]. В «Ветеринарных пра-

вилах перемещения спортивных лошадей по терри-

тории Российской Федерации» прописан порядок 

проведения диагностических исследований и де-

гельминтизации только при перевозке лошадей2. 

Существует явная потребность в оценке текущих 

                                                                        
1 Об утверждении Ветеринарных правил содержания лошадей в целях их воспроизводства, выращивания, реализации и использования. 
Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации от 26 декабря 2023 г. № 939. URL: 

http://publication.pravo.gov.ru/document/0001202402070015 (дата обращения 07.06.2025).  
2 Ветеринарные правила перемещения спортивных лошадей по территории Российской Федерации (утв. Минсельхозом России 28.09.2005). 
URL: https://www.consultant.ru/law/podborki/veterinarnye_pravila_peremescheniya_sportivnyh_loshadej_po_territorii_rossijskoj_federacii/  (дата 

обращения 07.06.2025).  

стратегий борьбы с гельминтами с акцентом на то, 

насколько эти методы соответствуют научно обос-

нованным рекомендациям.  

Всего в опросе для владельцев лошадей приняли 

участие 134 респондента, для ветеринарных специа-

листов — 14. Мы планировали провести анкетирова-

ние в Дальневосточном регионе (Амурская область, 

Хабаровский и Приморский края, Якутия, Еврейская 

автономная область), но ссылки на опрос распростра-

нились в других регионах и даже странах — в анкети-

ровании приняли участие один коневладелец из Бела-

руси и один из Европы (к сожалению, владелец не 

уточнил, из какой конкретно он страны). Анкеты вла-

дельцев из других регионов приведены для сравнения 

практик дегельминтизации. В категории «владельцы» 

23 анкеты были заполнены не полностью: количество 

пропущенных ответов варьировалось от одного до че-

тырех в анкете, что в среднем составило 11 %. Такие 

анкеты не были исключены из анализа. Таким обра-

зом, количество пригодных для обработки анкет со-

ставило 89 %. В категории «ветеринары» одна анкета 

была неполной, отсутствовал один ответ, что также 

не помешало провести анализ. 

Демографические данные. При обработке демо-

графической части анкет в группе «владельцы» уста-

новили, что географическое распределение респон-

дентов сосредоточено на Дальнем Востоке (63,8%), за 

ним следует Центральная Россия (30,7 %), затем Юг 

России, Московская область, Башкортостан, Якутия, 

Беларусь и европейская страна (5,5 %) (рис. 1). 

В группе «ветеринары» географически 35,74 % вра-

чей находились на Дальнем Востоке, остальные были 

распределены по другим регионам (Московская об-

ласть, Москва, Иркутск, ХМАО, Нижний Новгород, 

Оренбург, Курганская область, Тамбовская область, 

Владимирская область). Все ветеринарные врачи, про-

шедшие опрос, постоянно (50 %) или периодически 

(50 %) практикуют работу с лошадьми. 

Большинство респондентов в группе «владельцы» 

идентифицируют себя как частные коневладельцы 

(87,2 %), меньшая часть выступает в роли руководи-

телей клубов (7,2 %) и тренеров (5,6 %) (рис. 2). 

У 44,44 % владельцев в собственности одна ло-

шадь, а 27,41 % владеют двумя лошадьми. Больше 

трех голов у 28,15 % ответивших, из них 8 человек 

владеют 10–25 головами, а у одного табун состав-

ляет 100 голов лошадей. Пять тренеров и один руко-

водитель клуба ответили, что не имеют лошадей в 

собственности.   

  

http://publication.pravo.gov.ru/document/0001202402070015
https://www.consultant.ru/law/podborki/veterinarnye_pravila_peremescheniya_sportivnyh_loshadej_po_territorii_rossijskoj_federacii/
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Рис. 1. Географическое распределение владельцев лошадей 

 

Рис. 2. Идентификация респондентов 

По условиям содержания лошадей ответы распре-

делились следующим образом: 59,7 % лошадей содер-

жались в конноспортивных клубах; 32,09 % — на част-

ных фермах и подворьях; 8,21 % — в табунах. 

Осведомленность респондентов 

Отвечая на вопросы об уровне знаний о паразитар-

ных болезнях лошадей, об их вреде для здоровья жи-

вотных и проблеме резистентности в коневодстве, 

большинство владельцев (98 %) сказали, что пони-

мают, какой вред здоровью лошадей могут нанести 

гельминтозные болезни. Осведомленность о рези-

стентности в обеих группах опрашиваемых была высо-

кой: о проблеме знают 78,57 % ветеринарных врачей, а 

в группе владельцев было выявлено некоторое несоот-

ветствие — 73,13 % ответили, что знакомы с узкоспе-

циализированной проблемой резистентности в коне-

водстве, но на контрольный вопрос о паразитарных бо-

лезнях 66,4 % владельцев ответили, что их знания в 

этой области ограничены, 5,2 % не знают ничего и 

только 28,4% хорошо осведомлены (рис. 3).  

 

Рис. 3. Осведомленность владельцев о паразитарных болезнях лошадей 

 

Где живет Ваша лошадь (лошади)? 

127 ответов 

Дальний восток  

Центральная Россия 

Юг России 

Башкортостан 

Беларусь 

Европа 

Республика Саха (Якутия), г. Нерюнгри 

Московская область 

Вы частный владелец, руководитель клуба или тренер? 

133 ответа 

Владелец 

Руководитель 

Тренер 

Хорошо осведомлен 

Знаю немного 

Не в курсе 

Ваши знания о паразитарных болезнях лошадей? 

134 ответа 



Дёмкина О.В. Стратегии борьбы с гельминтами лошадей на Дальнем Востоке России: пилотное… 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.v
et

p
at

.r
u

 

12 

Практика дегельминтизации. Вопросы этого раздела 

были направлены на выяснение сроков проведения де-

гельминтизации, использования ротации препаратов и 

видов антигельминтиков. В группе «владельцы» 49,2 % 

опрошенных лечат своих лошадей дважды в год, весной 

и осенью; 42,4 % — четыре раза в год; 6,6 % — раз в год; 

и 1,8 % — не делают этого совсем (рис. 4). Подход к те-

рапии лошадей при гельминтозных болезнях у ветерина-

ров несколько отличался: 50 % проводят и рекомендуют 

проведение дегельминтизации четыре раза в год; 35,7 % — 

два раза в год; 7,1 % — три раза в год; 7,2 % — 3–4 раза в 

год (рис. 5). 

 

Рис. 4. Схемы дегельминтизаций лошадей, используемые владельцами 

 

Рис. 5. Схемы дегельминтизаций лошадей, используемые ветеринарами 

Из применяемых терапевтических препаратов 75 % 

ветеринарных врачей отдавали предпочтение макроцик-

лическим лактонам. Но в открытом вопросе большинство 

врачей указали, что дополнительно к лактонам еще ис-

пользуют антигельминтики других групп (тетрапирими-

дины, бензимидазолы, пиразинизохинолины). Два врача 

использовали для лечения только лактоны, два врача — 

только тетрапиримидины. Такое активное использование 

ветеринарами лактонов соответствует глобальным тен-

денциям, но также вызывает опасения по поводу возмож-

ности развития резистентности при частом использова-

нии [21]. Среди владельцев лошадей ивермектинсодер-

жащие препараты также пользуются популярностью, по-

стоянно применяют их 72,39 %. Антигельминтики дру-

гих групп предпочитает 12 % опрошенных коневладель-

цев. 15,67 % респондентов не знают, какой препарат ис-

пользуется для лечения их лошадей. Учитывая, что в 

частных руках сосредоточено основное поголовье иссле-

дуемой выборки, в дальнейшем желателен постоянный 

мониторинг терапевтической эффективности макроцик-

лических лактонов и рассмотрение альтернативных анти-

гельминтиков в случае необходимости. 

При расчете дозировки антигельминтиков среди 

владельцев распространена практика определения 

веса лошади визуальным осмотром, на глаз. Этим ме-

тодом пользуется 59,5 % опрошенных. Такой попу-

лярный метод расчета дозировки может приводить к 

завышению либо занижению необходимого количе-

ства препарата для лечения [22]. Взвешивание на ве-

сах для определения точного веса лошадей применяет 

только 13,7 % владельцев, а используют измеритель-

ную ленту для расчетов — 26,7 %.  

Взаимодействие ветеринаров и владельцев 

В анкеты были включены вопросы о консультиро-

вании, обращении за консультацией и влиянии кон-

сультаций на проведение диагностических процедур, 

выбор антигельминтика и принятие решения о каран-

тинировании. Большинство владельцев (80 %) заявило 

Сколько раз в год Вы проводите дегельминтизацию лошади (лошадей)? 

132 ответа 

Раз в год 

Два раза, весной и осенью 

Четыре раза в год, каждые три месяца 

Не глистогоню совсем 

Больше пяти раз 

Раз в год 

2 раза в год 

4 раза в год 

5 и более раз в год 

По необходимости 

3–4 раза в год 

3 раза в год 

Каких схем дегельминтизации Вы придерживаетесь? 

14 ответов 
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о том, что консультируется у ветеринаров. Ветеринар-

ные врачи также ответили о регулярно проводимых 

консультациях владельцев по мерам профилактики 

гельминтозов у лошадей (92,86 %).  

Большинство ветеринарных врачей знает о про-

блеме резистентности, но всего лишь половина опро-

шенных проводит тест FEC перед проведением дегель-

минтизации (52,86 %) и рекомендует это сделать вла-

дельцам (50 %). Несмотря на то, что большинство вла-

дельцев в опросе об осведомленности о явлении рези-

стентности заявляли, что знакомы с этой проблемой, 

тест FEC перед проведением дегельминтизации прово-

дит всего лишь 17,56 % опрошенных; 6,14 % не знают, 

для чего нужно обследовать лошадь; 76,3 % не прово-

дили диагностических исследований, потому что ни-

кто не предлагал. Рекомендации от ветеринаров про-

вести необходимую диагностику для подбора опти-

мального антигельминтика получили всего 14,5 % 

владельцев. Однако ветеринарные врачи отмечают, 

что в 85,71 % случаев владельцы обращаются к ним 

за советом по приобретению лечебного средства без 

проведения предварительной диагностики.  

Препараты для лечения лошадей по совету ветери-

нарных врачей покупают только 32,3 % владельцев, 

остальные 67,7 % пользуются информацией в интер-

нете, советами других коневладельцев, тренеров либо 

не участвуют в выборе антигельминтика, потому что 

клуб закупает препарат на всех лошадей сразу (рис. 6). 

 

Рис. 6. Источники информации у владельцев при выборе антигельминтика 

Мероприятия по профилактике и борьбе с гельминто-

зами. Несмотря на консультативное взаимодействие, такая 

важная мера, как карантинирование вновь прибывших жи-

вотных, зачастую пренебрегается — 85,71 % ветеринаров 

ответили отрицательно на вопрос о соблюдении карантина 

владельцами. Однако владельцы лошадей заботятся о еже-

дневной чистке денников (95 %) и проводят смену паст-

бищ (65 %) для снижения паразитарной нагрузки. Не-

смотря на предпочтение лактонов, высокий процент вла-

дельцев лошадей (82,14 %) и ветеринаров (71,43 %) сооб-

щили о чередовании антигельминтиков. Этот метод реко-

мендуется для снижения риска развития резистентности, 

хотя его эффективность зависит от правильного примене-

ния и соблюдения рекомендаций. 

На вопрос ветеринарам: «Нужно ли заменить традици-

онную схему дегельминтизации лошадей (2 или 4 раза в год) 

на индивидуальную (в зависимости от паразитарной 

нагрузки)?» положительно ответили 37,5 % врачей, а 35,7 % 

ответили, что изменить подход будет невозможно из-за до-

полнительных расходов для владельцев и задержки во вре-

мени. Действительно, изменение традиционных лечебно-

профилактических схем может привести к дополнительным 

затратам на диагностические исследования для владельцев 

лошадей. Это является одной из причин того, что введение 

новых схем дегельминтизации целесообразным считает 

только 42 % опрошенных владельцев, а 58 % вполне устра-

ивает текущий порядок. 

Статистическая обработка полученных данных 

Вопросы и ответы о количестве лошадей во владении 

обработали с помощью описательной статистики. Рас-

считали среднее значение, доверительные интервалы и 

медиану (таблица 1). 

Полученное значение медианы говорит о том, что по-

ловина владельцев имеет одну или меньше лошадей, что 

отражает центральную тенденцию для выборки. Полу-

ченные данные распределены асимметрично, значение 

среднего значительно выше медианы. Это подтверждает 

наличие в выборке нескольких владельцев с большим ко-

личеством лошадей. Доверительные интервалы показы-

вают, что с вероятностью 95 % истинное среднее количе-

ство голов лошадей у каждого владельца в генеральной 

совокупности находится между значениями 1,8 и 5,0. 

Для сравнения и установления статистической значи-

мости параметров внутри групп данные были обрабо-

таны с помощью критерия хи-квадрат. Значимая связь 

определялась уровнем р < 0,05. В группе «владельцы» 

выяснили, как фактор осведомленности о паразитарных 

заболеваниях связан с другими факторами, которые 

имеют значение в развитии резистентности (таблица 2). 

  

 

Что влияет на Ваш выбор антигельминтного препарата? 

133 ответа 

Почитаю в Интернете 

Совет ветврача 

Совет тренера 

Совет опытного владельца лошади 

Не выбираю, клуб решает, чем 

дегельминтизировать 

Я сам ветврач 
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Таблица 1 

Данные описательной статистики количества лошадей у владельцев 

Численность  

выборки 
Среднее 

Доверительный 

интервал нижний, 95 % 

Доверительный интервал  

верхний, 95 % 
Медиана 

134 3,4 1,8 5,0 1 

Таблица 2 

Результаты анализа взаимосвязи осведомленности о паразитарных заболеваниях лошадей с различными 

факторами с помощью критерия хи-квадрат среди владельцев 

Фактор хи-квадрат p-value 
Показатель статистически 

значимой зависимости 

Проведение теста FEC перед дегельминтизацией 5,32 0,021 Есть 

Обращение за консультацией к ветеринару 3,14 0,077 Нет 

Ротация антигельминтиков 2,47 0,116 Нет 

Регулярная смена пастбищ 4,68 0,030 Есть 

Регулярная уборка денников 1,92 0,165 Нет 

Понимание необходимости изменения схемы дегель-

минтизации 
6,09 0,014 Есть 

Использование ивермектинов 24,95 < 0,001 Есть 

Значимые результаты (p < 0,05) были получены для 

факторов: проведение теста FEC перед дегельминтиза-

цией, регулярная смена пастбищ, необходимость изме-

нения схемы дегельминтизаций и использование ивер-

мека владельцами. Владельцы, которые имеют знания 

о паразитарных болезнях лошадей, понимают важ-

ность проведения диагностических исследований и 

смены выпаса для снижения обсемененности яйцами 

гельминтов. Но несмотря на имеющиеся знания, такие 

владельцы интенсивнее используют ивермек для де-

гельминтизации лошадей и не видят необходимости в 

ротации препаратов. Регулярная уборка денников не 

показала связи со знаниями о паразитарных болезнях. 

Вероятно, эта процедура носит рутинный характер, и 

владельцы не связывают ее проведение с решением 

проблемы зараженности животных. Свои знания вла-

дельцы получают не от ветеринарных врачей, между 

этими двумя факторами статистической взаимосвязи 

нет. Это открывает перспективы для улучшения кон-

сультационного взаимодействия.  

Для выявления статистически значимых различий в 

практике дегельминтизации лошадей среди владель-

цев из разных регионов использовали дисперсионный 

анализ ANOVA, который позволяет определить, разли-

чается ли подход к дегельминтизации между регио-

нами. Для этого были использованы ответы на во-

просы «Сколько раз в год вы проводите дегельминти-

зацию?» и «Где содержится ваша лошадь?». За нуле-

вую гипотезу принято утверждение, что средние зна-

чения частоты дегельминтизации одинаковы во всех 

регионах. После обработки данных мы получили ре-

зультаты: F-статистика: 1,19 и p-значение: 0,073. По-

скольку p-значение больше уровня значимости (0,05), 

мы не можем отвергнуть нулевую гипотезу. Это озна-

чает, что, хотя могут быть некоторые небольшие раз-

личия в частоте процедур между регионами, они недо-

статочно велики, чтобы считаться статистически зна-

чимыми. Владельцы во всех регионах имеют схожие 

практики дегельминтизации.  

Для установления статистической взаимосвязи 

факторов между группами «владельцы» и «ветери-

нары» ответы на вопросы были проанализированы с 

помощью критерия хи-квадрат. Из-за небольшой вы-

борки в группе «ветеринары» целесообразнее было бы 

для статистической обработки воспользоваться крите-

рием Фишера, но не все ответы в обеих группах были 

бинарными, что не соответствует требованиям для 

применения этого критерия (таблица 3). 
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Таблица 3 

Взаимосвязь факторов проведения диагностики и лечения между группами  

ветеринаров и владельцев 

Факторы критерий  

хи-квадрат 
p-value 

ветеринары (n=14) владельцы (n=134) 

Проведение теста FEC 

Проводите ли вы FEC перед  

дегельминтизацией? 

Проводили ли вы когда-нибудь тест FEC 

перед дегельминтизацией? 3,827 0,0504 

Рекомендации и использование FEC 

Предлагаете ли владельцам провести тест 

FEC перед дегельминтизацией? 

Проводили ли вы когда-нибудь тест FEC 

перед дегельминтизацией? 0,0 1,0 

Частота дегельминтизации 

Сколько раз в год вы проводите  

дегельминтизацию? 

Сколько раз в год вы проводите  

дегельминтизацию? 10,73 0,0133 

Ветеринары и владельцы по-разному относятся к 

проведению теста FEC перед дегельминтизацией, 

хотя различие находится на границе статистической 

значимости. Не была получена статистически значи-

мая взаимосвязь между рекомендацией проводить 

FEC ветеринарами и фактическим использованием 

теста FEC владельцами. Возможно, владельцы не все-

гда следуют рекомендациям, или рекомендации не 

оказывают значительного влияния на их поведение. 

Обнаружены статистически значимые различия в ча-

стоте использования схем дегельминтизации между 

ветеринарами и владельцами: значение 10,73 говорит 

о том, что ветеринары и владельцы по-разному под-

ходят к этому вопросу.  

Для того чтобы предсказать проведение теста FEC 

владельцами под влиянием различных факторов, была 

построена логистическая регрессионная модель. За пе-

ременное значение в данной модели принят тест FEC, 

за постоянные значения — осведомленность о парази-

тарных болезнях и резистентности, а также обращения 

за консультацией к ветеринарному врачу для выбора 

антигельминтика (таблица 4). 

Таблица 4 

Показатели логистической модели использования FEC владельцами в зависимости от влияния факторов 

Факторы Коэффициенты Влияние 
Точность  

модели 

Знания о паразитарных болезнях лошадей 0,334 положительное 

87 % Осведомленность о проблеме резистентности 

гельминтов к препаратам 
0,104 слабое положительное 

Консультации с ветеринарами  -0,036 слабое отрицательное 

Положительный коэффициент фактора знаний о 

паразитарных болезнях означает, что чем лучше зна-

ния владельца, тем выше вероятность того, что он бу-

дет проводить тест FEC. Фактор осведомленности о 

резистентности имеет слабый положительный коэф-

фициент, что указывает на небольшое влияние на ве-

роятность проведения теста FEC. Владельцы знают о 

резистентности, но могут не понимать важность регу-

лярного тестирования. Консультации с ветеринар-

ными врачами уменьшают вероятность проведения 

теста FEC. Это может быть связано с тем, что вла-

дельцы полагаются на рекомендации по лекарствам и 

не видят необходимости в проведении диагностиче-

ских анализов. Данная логистическая регрессионная 

модель с точностью 87 % предсказывает, что при уси-

лении влияния факторов владельцы будут чаще про-

водить диагностические исследования лошадей перед 

дегельминтизацией.  

Обсуждение и заключение. С помощью этого пи-

лотного исследования была предпринята попытка оце-

нить существующие мероприятия по борьбе с гельмин-

тами, которым следуют владельцы лошадей и ветери-

нарные специалисты в Дальневосточном регионе Рос-

сии. Полученные результаты свидетельствуют о пре-

обладании традиционной практики дегельминтизации 

среди ветеринарных врачей и владельцев лошадей, при 

этом широко распространены рутинные интервальные 

обработки. Такой график интервалов считается факто-

ром, способствующим развитию устойчивости парази-

тов к антигельминтикам.  
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Несмотря на высокий уровень осведомленности о 

резистентности в обеих группах, существует значи-

тельный разрыв между знаниями и внедрением научно 

обоснованных стратегий, таких как использование те-

стов на количество фекальных яиц (FEC) перед дегель-

минтизацией. Только 17,56 % владельцев проводили 

FEC-тесты перед дегельминтизацией, и чуть более по-

ловины ветеринаров проводили или рекомендовали 

FEC-тесты перед лечением. Консультации ветеринар-

ных специалистов не оказывают существенного влия-

ния на проведение диагностических исследований или 

соблюдение карантина владельцами. Обнадеживает 

тот факт, что значительная часть владельцев и ветери-

наров сообщили о том, что используют ротацию пре-

паратов, однако в отсутствие диагностических иссле-

дований, на основании которых принимаются решения 

о лечении и выборе подходящего препарата, одной 

лишь ротации недостаточно для снижения риска раз-

вития резистентности.  

Владельцы обычно оценивают вес своих лошадей 

визуально при расчете препаратов, что может привести 

к неправильной дозировке и снизить эффективность 

терапии. Чрезмерное использование макроцикличе-

ских лактонов среди владельцев и ветеринаров может 

ускорить появление устойчивых популяций паразитов. 

Проведённая статистическая обработка данных 

позволяет сделать несколько значимых выводов. Опи-

сательная статистика показала, что половина частных 

владельцев, принявших участие в опросе, имеет одну 

лошадь, а у второй половины — больше трех лошадей 

в собственности. Среднее количество лошадей в гене-

ральной совокупности с вероятностью 95 % находится 

в пределах 1,8–5,0. 

Анализ с использованием критерия хи-квадрат вы-

явил статистически значимые зависимости между про-

ведением теста FEC перед дегельминтизацией, регу-

лярной сменой пастбищ, необходимостью изменения 

схем дегельминтизации и использованием ивермека 

(p < 0,05) в группе владельцев, которые имеют знания 

о паразитарных болезнях. Информированные вла-

дельцы чаще проводят диагностические тесты и пони-

мают важность смены пастбищ для снижения уровня 

заражения. Активное использование ивермека свиде-

тельствуют о пробелах в понимании комплексных под-

ходов к мерам профилактики и борьбы с гельминто-

зами. Отсутствие связи между консультацией с ветери-

нарами и уровнем знаний владельцев подчёркивает 

важность улучшения взаимодействия. 

Дисперсионный анализ ANOVA (F=1,19, p=0,073) 

показал, что значимых различий в частоте дегельмин-

тизации среди владельцев между регионами нет.  

Сравнение групп «владельцы» и «ветеринары» по-

казало, что различия в проведении теста FEC прибли-

жаются к статистической значимости. При этом выяв-

лена слабая взаимосвязь между рекомендациями вете-

ринарных специалистов проводить FEC и фактиче-

ским применением теста владельцами. Частота прове-

дения дегельминтизаций между группами отличается 

более существенно. 

Логистическая регрессия показала, что знания о па-

разитарных болезнях имеют положительное влияние 

на вероятность проведения теста FEC, а осведомлён-

ность о резистентности и консультации с ветерина-

рами оказывают слабое влияние. Модель с точностью 

87 % позволяет прогнозировать, что при усилении зна-

чимости этих факторов владельцы будут чаще прово-

дить диагностику перед дегельминтизацией. 

Ограничения данного исследования включают отно-

сительно небольшое количество респондентов, что за-

трудняет обобщение результатов на более широкую вы-

борку и не в полной мере отражает генеральную сово-

купность. Использование анкетных данных также мо-

жет внести погрешность, поскольку участники могут 

искажать реальные данные, воспринимаемые как «не-

правильные», и выдавать желаемое за действительное. 

Кроме того, полученные данные показывают положе-

ние дел на момент исследования и не фиксируют изме-

нения с течением времени. Для последующих опросных 

исследований предпочтительно расширить тематику во-

просов и статистические методы обработки данных для 

более детального понимания ситуации. 

Полученные данные выявили необходимость в по-

вышении уровня знаний у владельцев, внедрении ме-

тодов целенаправленной дегельминтизации после про-

ведения диагностических исследований, дозировке 

препаратов на основе точных измерений веса и соблю-

дении карантинных мероприятий. Ветеринарные спе-

циалисты играют ключевую роль во взаимодействии с 

владельцами, поэтому необходимо укрепление парт-

нерства для эффективной борьбы с паразитами. В за-

ключение следует отметить, что данное исследование 

было пилотным и может быть взято за основу для ис-

следования текущей ситуации с методами диагно-

стики, профилактики и борьбы с паразитарными болез-

нями животных в других регионах.  
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H2S-зависимые механизмы экспрессии и локализации каспазы-3 в клетках 

головного мозга мышей при черепно-мозговой травме 

С.В. Родькин 🖂, Е.Ю. Кириченко  

Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

🖂 rodkin_stas@mail.ru  

Аннотация 

Введение. Черепно-мозговая травма (ЧМТ) является распространенной нейротравмой среди животных. ЧМТ вы-

зывает сложный каскад патологических процессов: первичное повреждение мозга переходит во вторичное, свя-

занное с воспалением, окислительным стрессом, эксайтотоксичностью и апоптозом. Вторичное повреждение 

усугубляет состояние после травмы. В этой связи особый интерес представляет роль газотрансмиттера сероводо-

рода (H₂S), который участвует в нейромодуляции, противовоспалительных, антиоксидантных и антиапоптотиче-

ских процессах в центральной нервной системе. Важным элементом апоптоза при ЧМТ является каспаза-3.  

H₂S потенциально может модулировать экспрессию и активность каспазы-3, влияя на выживание нервных клеток 

и восстановление мозга после ЧМТ. Однако H₂S-зависимые механизмы регулирования каспазы-3 при травмати-

ческом повреждении до конца не изучены. Цель статьи — исследовать роль H₂S в экспрессии и локализации 

каспазы-3 в нейронах и астроцитах головного мозга мышей при ЧМТ.  

Материалы и методы. Исследования проводились на кафедре «Биоинженерия» ДГТУ (г. Ростов-на-Дону) в 

условиях, соответствующих международным и национальным стандартам, в период c 20 апреля по 1 июня 2024 г. 

Объект исследования — 36 взрослых самцов мышей, поделенных на три группы: контрольную и две экспери-

ментальные. Моделирование ЧМТ проводилось путем сброса груза (200 г) на необнаженный череп под анесте-

зией хлоралгидратом. Донор H₂S сульфид натрия (Na₂S), способный эффективно высвобождать H₂S, либо инги-

битор (аминооксиуксусная кислота, AOAA) цистатионин-β-синтазы (CBS), фермента, ответственного за эндо-

генный синтез H₂S, — вводились ежедневно после ЧМТ в течение 7 дней до выведения животных из экспери-

мента. Использование Na₂S и AOAA позволяло эффективно модулировать уровень эндогенного Н2S в головном 

мозге. Контрольной группе вводили физиологический раствор. Срезы мозга, фиксированные в 4 % PFA, инкуби-

ровались с антителами к каспазе-3 и нейрональному ядерному маркеру NeuN либо к астроцитарному маркеру 

GFAP. Колокализация оценивалась с помощью программы ImageJ. Анализ экспрессии каспазы-3 проводился в 

пенумбре мозга методом вестерн-блота с использованием первичных антител к каспазе-3 и β-актину и вторичных 

антител IgG, конъюгированных с пероксидазой хрена, детекция — хемилюминесцентным методом. 

Результаты исследования. Изначальный уровень каспазы-3 в клетках головного мозга исследуемых мышей был 

низким. ЧМТ индуцировала экспрессию каспазы-3 в нейронах и глиальных клетках ипсилатерального повре-

жденного полушария через 7 дней во всех группах после травмы. Использование донора Na₂S приводило к сни-

жению уровня каспазы-3 в нейронах на 32 %, тогда как ингибитор AOAA вызывал его увеличение на 31 % отно-

сительно травмированных нервных клеток контрольной группы, которой вводили физиологический раствор, об 

этом свидетельствуют показатели коэффициента M1 колокализации каспазы-3-положительных клеток с марке-

ром нейрональных ядер NeuN. Аналогичные эффекты были продемонстрированы и на астроцитах, которые ви-

зуализировались с помощью специфичного астроцитарного маркера GFAP. Вестерн-блот анализ подтвердил эти 

данные, показывая значительное снижение уровня каспазы-3 при использовании Na₂S и его увеличение при вве-

дении AOAA через 7 дней после ЧМТ. 

Обсуждение и заключение. Результаты исследования демонстрируют, что ЧМТ приводит к значительной акти-

вации каспазы-3 в нейронах и астроцитах поврежденного полушария головного мозга мышей, отражая развитие 

апоптоза в ответ на травматическое повреждение. Применение Na₂S эффективно снижало уровень каспазы-3, 
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указывая на его нейропротекторное и антиапоптотическое действие. В то же время введение AOAA индуциро-

вало увеличение экспрессии каспазы-3, подтверждая важную роль CBS и, соответственно, H₂S в регуляции кле-

точной гибели после ЧМТ. Надежность этих наблюдений была подтверждена как иммуногистохимически, так и 

методом вестерн-блот анализа. Полученные данные помогут лучше понять фундаментальные H₂S-зависимые 

сигнальные механизмы выживания и гибели нейронов и глиальных клеток при травматическом повреждении 

нервной системы, а ингибитор CBS и донор H2S, использованные в нашем исследовании, могут лечь в основу 

разработки клинически эффективных нейропротекторных препаратов. 

Ключевые слова: черепно-мозговая травма, сероводород, H₂S, сульфид натрия, Na₂S, аминооксиуксусная кис-

лота, AOAA, цистатионин-β-синтаза, CBS, каспаза-3, апоптоз 
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H₂S-Dependent Mechanisms of Caspase-3 Expression and Localization in Brain Cells of Mice 

with Traumatic Brain Injury 

Stanislav V. Rodkin 🖂, Evgeniya Yu. Kirichenko  

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation  

🖂 rodkin_stas@mail.ru 

Abstract 

Introduction. Traumatic brain injury (TBI) is a neurotrauma widespread in animals. TBI causes a complex cascade of 

pathological processes: primary brain injury turns into secondary brain injury associated with inflammation, oxidative 

stress, excitotoxicity and apoptosis. Secondary injury aggravates the condition after injury. In this regard, the role of 

hydrogen sulfide (H₂S) as a gasotransmitter involved in neuromodulation, anti-inflammatory, antioxidant and anti-apop-

totic processes in the central nervous system is of particular interest. Caspase-3 is an important element in TBI-induced 

apoptosis. H₂S has a potential to modulate the expression and activity of caspase-3 affecting the survival of nerve cells 

and brain recovery after TBI. However, H₂S-dependent mechanisms of caspase-3 regulation in traumatic injury are not 

fully investigated. The aim of the research is to study the role of H₂S in the expression and localization of caspase-3 in 

neurons and astrocytes of mice with TBI. 

Materials and Methods. The research was conducted at the Bioengineering Department of DSTU (Rostov-on-Don) from 

April 20 to June 1, 2024 in conditions compliant with the international and national standards. The objects of the study 

were 36 adult male mice divided into three groups: control group and two experimental ones. TBI was simulated by 

dropping a weight (200 g) on the intact skulls of mice anesthetized with chloral hydrate. During 7 days after the TBI, the 

animals were daily administered the sodium sulfide (Na₂S), a donor of H₂S, which can efficiently release H₂S, or the 

aminooxyacetic acid (AOAA), an inhibitor of cystathionine β-synthase (CBS), an enzyme responsible for the endogenous 

synthesis of H₂S, until the animals were withdrawn from the experiment. The use of Na₂S and AOAA enabled efficient 

modulation of the level of endogenous H₂S in the brain. The control group was administered physiological saline solution. 

Brain sections fixed in 4% paraformaldehyde (PFA) solution were incubated with antibodies to caspase-3 and to the 

neuronal nuclear antigen (NeuN) or to the astrocytic marker (GFAP). Colocalization was assessed using the ImageJ soft-

ware. Caspase-3 expression in the brain penumbra was analysed by Western blotting using primary antibodies against 

caspase-3 and β-actin and secondary antibodies IgG conjugated to horseradish peroxidase. For detection, the chemilumi-

nescence method was used. 

Results. The initial level of caspase-3 in the brain cells of mice under study was low. Seven days after injury, TBI had 

induced caspase-3 expression in neurons and glial cells of the ipsilateral injured hemisphere in animals of all groups. 

Administering the donor Na₂S led to decrease of caspase-3 level in neurons by 32%, whereas administering the inhibitor 

AOAA led to its increase by 31% compared to the injured nerve cells of animals from the control group, which were 

administered the physiological saline solution. This was confirmed by the values of the M1 colocalization coefficient 

https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-19-28
mailto:rodkin_stas@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-4036-5410
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demonstrating colocalization of caspase-3-positive cells with the neuronal nuclear antigen (NeuN). Similar effects were 

demonstrated in astrocytes, which were visualized using the astrocyte-specific marker GFAP. Western blot analysis con-

firmed these data and showed a significant decrease of caspase-3 level with administering Na₂S and its increase with that 

of AOAA 7 days after TBI. 

Discussion and Conclusion. The results of the study demonstrate that TBI leads to significant activation of caspase-3 in 

neurons and astrocytes of the injured hemisphere of mice brain, which means development of apoptosis in response to 

traumatic injury. Administering Na₂S has efficiently decreased caspase-3 level, which indicates its neuroprotective and 

anti-apoptotic effect. Whereas, administering the AOAA has induced an increase in caspase-3 expression, which confirms 

the important role of CBS and, therefore, of H₂S in regulation of cell death after TBI. The reliability of these findings was 

ascertained by both immunohistochemical and Western blot analysis. The obtained data contribute to better understanding 

the fundamental H₂S-dependent signaling mechanisms of survival and death of neurons and glial cells during traumatic 

injury of the nervous system. The CBS inhibitor and H₂S donor used in our study may serve a basis for development of 

the clinically efficient neuroprotective agents. 

Keywords: traumatic brain injury, hydrogen sulfide, H₂S, sodium sulfide, Na₂S, aminooxyacetic acid, AOAA, cystathi-

onine β-synthase, CBS, caspase-3, apoptosis 
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Введение  

Черепно-мозговая травма (ЧМТ) является одной из 

самых распространенных причин смерти и инвалидно-

сти среди животных. ЧМТ приводит к сложному кас-

каду патофизиологических процессов, включая пер-

вичное механическое повреждение ткани мозга и по-

следующее вторичное повреждение, обусловленное 

воспалением, окислительным стрессом, эксайтоток-

сичностью и апоптозом. Вторичное повреждение, раз-

вивающееся после травмы, играет ключевую роль в 

прогрессировании тяжести состояния, привлекая зна-

чительное внимание ученых всего мира, стремящихся 

найти эффективные стратегии лечения и нейропротек-

торные препараты [1–3]. 

В последние годы растет интерес к роли га-

зотрансмиттеров, таких как сероводород (H₂S), в па-

тофизиологии ЧМТ. H₂S, долгое время считавшийся 

исключительно токсичным газом, в настоящее время 

признан важной биологически активной молекулой, 

способной участвовать в ряде физиологических и па-

тологических процессов, включая нейромодуляцию, 

сосудистую регуляцию, противовоспалительное дей-

ствие и антиоксидантную защиту. В центральной 

нервной системе H₂S действует как нейромодулятор 

и нейропротектор, влияя на различные сигнальные 

пути, включая связанные с клеточной гибелью по 

типу апоптоза [4, 5]. 

Одним из ключевых проапоптотических белков 

является каспаза-3 — эффекторная цистеин-содержа-

щая протеаза, расщепляющая белки исключительно 

после аспартата и занимающая центральную позицию 

в реализации апоптоза. Было показано, что каспаза-3 

может являться потенциальной мишенью для H₂S и 

его активных производных. Однако сведения о роли 

H₂S-зависимых механизмов в регулировании кас-

пазы-3 носят противоречивый характер. В одних ис-

следованиях было показано, что H₂S может умень-

шать экспрессию данного фермента [6–8], а в других 

научных работах демонстрируется H2S-зависимая экс-

прессия каспазы-3 и цитотоксический эффект [9–11]. 

Таким образом, механизмы, посредством которых H₂S 

влияет на экспрессию и локализацию каспазы-3 при 

ЧМТ, остаются малоизученными [9]. 

Целью настоящего исследования является изуче-

ние H₂S-зависимых механизмов регуляции каспазы-

3 при ЧМТ. Мы предполагаем, что H₂S может оказы-

вать модулирующее влияние на экспрессию и лока-

лизацию каспазы-3, тем самым воздействуя на ин-

тенсивность и продолжительность нейровоспали-

тельного ответа при ЧМТ. Изучение этих механиз-

мов позволит лучше понять сложный патогенез ЧМТ 

и открыть новые перспективы для разработки тера-

певтических стратегий, направленных на модуля-

цию нейровоспаления и улучшение восстановитель-

ных процессов в мозге.  

Материалы и методы 

Этическое одобрение 

Все исследования были одобрены этическим коми-

тетом ДГТУ, также они соответствовали международ-

ным требованиям по биоэтике.  
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Объект и процедуры 

Исследования проводились в лаборатории «МедЦифра» 

факультета «Биоинженерия и ветеринарная медицина» ка-

федры «Биоинженерия» ДГТУ в период c 20 апреля по  

1 июня 2024 г. В общей сложности в эксперимент было 

включено 36 взрослых самцов мышей CD-1, возраст кото-

рых составлял от 14 до 15 недель, а масса тела — 20–25 г. 

Мыши содержались в стандартных условиях вивария: в пла-

стиковых клетках с подстилкой из опилок, при температуре 

22 ± 2 °C, относительной влажности 50–60 % и 12-часовом 

свето-темновом режиме. Кормление осуществлялось стан-

дартным гранулированным кормом для лабораторных гры-

зунов, доступ к воде был свободным. 

Мыши были разделены на три группы: контроль-

ную, которой вводили физиологический раствор, и две 

экспериментальные, которым вводили инъекции донора 

Н2S сульфида натрия (Na₂S, 0,1 мг/кг; Khimikon, Россия), 

либо ингибитора цистатионин-β-синтазы (CBS) амино-

оксиуксусную кислоту (AOAA, 5,0 мг/кг; Tianjin Xidian 

Chemical Technology Co., Ltd., Китай), соответственно. 

Использование Na₂S и AOAA позволяло эффективно 

модулировать уровень эндогенного Н2S в головном 

мозге: Na₂S способен эффективно высвобождать H₂S; а 

AOAA — ингибитор CBS, фермента, ответственного за 

эндогенный синтез H₂S. Препараты вводились внутри-

брюшинно после травмы в течение 7 дней ежедневно до 

выведения животных из эксперимента.  

Для всех групп применялась одна модифицирован-

ная версия стандартного протокола для моделирования 

ЧМТ. Мыши получали анестезию путем внутрибрю-

шинной инъекции хлоралгидрата (300 мг/кг). Затем 

сбрасывался груз с высоты 3 см на необнаженный че-

реп. Координаты сброса груза задавались как 2 мм дор-

сально от брегмы, 1 мм латерально от срединной ли-

нии. Удар осуществлялся устройством для сброса 

груза, которое представляло собой металлический 

стержень (с наконечником диаметром 3 мм, дли-

ной 5 мм) весом 200 г. После пробуждения от наркоза 

мыши возвращались в свое обычное жилище [12]. 

Иммунофлуоресцентный анализ 

Для идентификации локализации каспазы-3 через 

7 дней после ЧМТ использовался следующий прото-

кол. Извлекалась область вокруг очага некроза, вы-

званного ударом груза, а также из левого, неповре-

жденного полушария. Вырезанный кусочек коры го-

ловного мозга мыши фиксировали в 4 % PFA в течение 

12 часов при температуре +4 °С с постоянным поме-

шиванием. Далее с помощью автоматического микро-

тома с вибрирующим лезвием Leica VT1000 S (Leica 

Biosystems Nussloch, Германия) были получены срезы 

толщиной 20 мкм. Для блокирования сайтов неспеци-

фичного связывания срезы инкубировали 60 мин при 

температуре +24 °С в растворе, содержащем 5 % BSA 

и 0,3 % тритоном X-100.  

Затем срезы инкубировали с первичными антите-

лами аnti-CASP3 (1:100, Rabbit, AF6311, Affinity, Ки-

тай, антитело против каспазы-3) и anti-NeuN (1:1000, 

Mouse, FNab10266, Fine Test, Китай, антитело против 

ядерного белка NeuN) в течение 48 часов при темпера-

туре +4 °C. После многократной промывки в PBS 

срезы инкубировали с вторичными антителами anti-

Rabbit IgG (H+L) Fluor 488-conjugated (1:500; S0018, 

Affinity Biosciences, Китай) и anti-Mouse IgG (H+L) 

Fluor 594-conjugated (1:500; S0005, Affinity Biosciences, 

Китай). Затем срезы заключали в глицерин, получая 

препараты для анализа на флуоресцентном микро-

скопе Альтами ЛЮМ 1 (Ningbo Haishu Honyu Opto-

Electro Co., LTD, Китай совместно с компанией «Аль-

тами», Россия), оснащенном цифровой камерой высо-

кого разрешения EXCCD01400KPA (Hangzhou Toup 

Tek Photonics Co., Ltd., Китай). 

Анализ колокализации каспазы-3 с NeuN осуществ-

лялся с использованием специального пакетного обеспе-

чения Image J, дополненным плагином JACoP [13]. 

Оценку среднего уровня флуоресценции каспазы-3 про-

водили на 10 фотографиях срезов для каждой мыши, 

опыта и контроля, по следующей формуле:  

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛−𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘

𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘
, 

где Imean — средняя интенсивность в исследуемой 

области; Iback — средняя интенсивность фона. 

Иммуноблоттинг  

Исследование экспрессии каспазы-3 в условиях акти-

вации или ингибирования сигнального пути H2S в области 

пенумбры коры головного мозга мышей после ЧМТ было 

проведено методом вестерн-блота. Через 7 дней после 

травмы животные были декапитированы, извлечен мозг, и 

на льду с помощью цилиндрического ножа была удалена 

область инфаркта. Далее другим ножом было вырезано 

кольцо шириной 2 мм, соответствующее пенумбре. Эти 

кольца сравнивались с контрольными образцами из коры 

другой стороны мозга той же мыши. Образцы подвергали 

гомогенизированию в буфере для лизиса тканей, который 

был дополнен ингибиторами протеаз и фосфатаз. Далее 

полученный гомогенат центрифугировали для получения 

надосадочной жидкости. В супернатанте определяли кон-

центрацию белка, используя метод Бредфорда. Затем в 

лунки в полиакриламидном геле вносили 25 мкг белка в 

20 мкл и подвергали электрофорезу в присутствии доде-

цилсульфата натрия. В качестве оборудования использова-

лась Mini-PROTEAN Tetra (Bio-Rad, США). После элек-

трофореза белки переносились на нитроцеллюлозную 

мембрану методом полусухого переноса с помощью Trans-

Blot Turbo Transfer System (Bio-Rad, США). Затем исполь-

зовались первичные антитела против каспазы-3 (1:100, 

AF6311, Affinity, Китай) и β-актина и вторичное антитело 

кролика к иммуноглобулину IgG, конъюгированное с пе-

роксидазой хрена (HRP) (1:1000; S0001, Affinity Biosciences, 

Китай). Затем проводили хемилюминесцентную детекцию 
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белков. Для обнаружения хемилюминисценции использо-

вали систему гель-документирования SH-Advance523 

(Shenhua Science Technology Co., Ltd., Китай).  

Статистический анализ 

Для статистической обработки и анализа полученных 

результатов использовали метод однофакторного диспер-

сионного анализа. Парное множественное сравнение про-

водили с помощью критерия Тьюки. Параметрические 

критерии использовались при соблюдении правил нор-

мальности и однородности дисперсий, которые оценивали 

с помощью теста Шапиро-Уилка и Брауна-Форсайта, соот-

ветственно. Если гипотеза о нормальности и гомогенности 

дисперсий не подтверждалась, использовался непарамет-

рический критерий Краскела-Уоллиса. Статистически зна-

чимая достоверность считалась при р<0.05. Для статисти-

ческого анализа использовался программный пакет 

SigmaPlot версии 12.5 (Systat Software, Inc., США). 

Результаты 

В результате иммунофлуоресцентной микроскопии 

было продемонстрировано, что каспаза-3 имеет локализа-

цию в нервных и глиальных клетках. Их нуклеоплазма 

была визуализирована с помощью флуорохрома 

Hoechst 33342. Также колокализационный анализ показал, 

что каспаза-3 совместно обнаруживается с NeuN, ядерным 

белком нейронов, и GFAP, маркером астроцитов (рис. 1 a). 

Рис. 1. Иммунофлуоресцентная микроскопия:  

а — экспрессия каспазы-3 (Casp3, зеленая флуоресценция) в нейронах и астроцитах головного мозга мышей  

контрольной и экспериментальных групп через 7 суток после травмы. Масштабная линейка 20 мкм. NeuN — маркер ядер 

нейронов (красная флуоресценция); NeuN+Casp3 и Hoechst+Casp3 — колокализация. GFAP — маркер астроцитов (красная 

флуоресценция); GFAP+Casp3 и Hoechst+Casp3 — колокализация. Флуоресценция Hoechst — Hoechst 33342 (синяя  

флуоресценция), визуализирующий ядра всех клеток; 

b — коэффициент M1 колокализации каспазы-3 и NeuN в контралатеральных и ипсилатеральных нейронах  

контрольной и экспериментальной групп через 7 суток после травмы; 

c — зависимость средней интенсивности флуоресценции каспазы-3 в цитоплазме нервных клеток  

контралатеральной и ипсилатеральной коры контрольной и экспериментальных групп через 7 суток после травмы; 

d — коэффициент M1 колокализации каспазы-3 и GFAP в астроцитах контралатеральной и ипсилатеральной коры 

контрольной и экспериментальной групп через 7 дней после ЧМТ. Contra — контралатеральная кора;  

Ipsi — ипсилатеральная кора. One-wayANOVA. М±SEM. n=6 
Примечание: **p<0.05, **p<0.01 — ипсилатеральная кора относительно контралатеральной коры одного животного;  #p<0.05 — ипсилате-

ральная кора мышей экспериментальной группы по сравнению с ипсилатеральной корой мышей контрольной группы в течение одного пе-
риода времени после травмы 

  

а) 

   

b) c) d) 
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При этом экспрессия каспазы-3 в нейронах ипсила-

теральной и контралатеральной коры мозга мышей кон-

трольной и экспериментальных групп значительно от-

личается. Это подтверждают результаты коэффициента 

М1, отражающего степень колокализации NeuN c целе-

вым белком, а именно с каспазой-3. В контралатераль-

ной коре уровень каспазы-3 был незначительным во 

всех группах на протяжении всех временных интерва-

лов после моделирования ЧМТ. Однако травматическое 

воздействие приводило к быстрому росту экспрессии 

каспазы-3 в нейронах поврежденной зоны мозга относи-

тельно контралатеральной области в 2,2 раза через  

7 дней после ЧМТ (p<0.01). Использование Na2S приво-

дило к снижению уровня каспазы-3 на 32 % в ипсилате-

ральной коре относительно ипсилатерального полуша-

рия контрольной группы (p<0.05) (рис. 1 b).  

Применение ингибитора CBS оказывало обратный 

эффект. Так через 7 суток после травмы значение коэф-

фициента M1 каспазы-3 в поврежденных нейронах 

мозга животных, которым делали инъекцию AOAA, 

увеличился на 31 % (p<0.05) относительно поврежден-

ных клеток контроля. Также экспрессия каспазы-3 уве-

личилась в 2,5 раза (p<0.01) в нервных клетках ипсила-

терального полушария группы животных, которым де-

лали инъекцию AOAA, относительно нейронов проти-

воположного полушария этого же животного (рис. 1 b).  

Анализ флуоресценции каспазы-3 в цитоплазме 

нейронов также показал, что уровень данного фер-

мента увеличивается в поврежденных нервных клет-

ках. Интенсивность флуоресценции в цитоплазме 

нейронов контрольной группы и экспериментальных 

животных, которым вводили Na2S и AOAA, увеличи-

валась в 2,7 раза (p<0.01), на 56 % (p<0.01), и в 2,4 раза 

(p<0.01) относительно контралатеральной коры, соот-

ветственно. При этом уровень каспазы-3 уменьшался в 

ипсилатеральной коре животных, которым вводили 

Na2S, и увеличивался в группе, которой вводили 

AOAA, относительно ипсилатеральной коры контроля 

на 26 % (p<0.05) и 21 % (p<0.05) через 7 дней после 

ЧМТ, соответственно (рис. 1 c). 

Далее мы исследовали уровень каспазы-3 в астро-

цитах, которые идентифицировали с помощью специ-

фического маркера GFAP. C помощью анализа колока-

лизации нам удалось установить, что каспаза-3 экс-

прессируется в этом типе глиальных клеток после 

ЧМТ. Кроме этого, донор Na₂S и ингибитор AOAA 

оказывали противоположные эффекты на динамику 

экспрессии каспазы-3 в астроцитах после 

ЧМТ (рис. 1 d). Так было показано, что уровень дан-

ного фермента увеличивается в ипсилатеральной коре 

контрольной и экспериментальных групп, которым 

вводили Na2S и AOAA, относительно контралатераль-

ной коры в 2,2 раза (p<0.01), 65 % (p<0.01), и в 3 раза 

(p<0.01), соответственно. Также уровень каспазы-3 

уменьшался в ипсилатеральной коре животных, кото-

рым вводили Na2S, и увеличивался в группе, которой 

вводили AOAA, относительно ипсилатеральной коры 

контроля на 19 % (p<0.05) и 41 % (p<0.05) через 7 дней 

после ЧМТ, соответственно (рис. 1 c). 

Данные флуоресцентной микроскопии подтвер-

ждают результаты, полученные в ходе вестерн-блот 

анализа общей фракции нервной ткани головного 

мозга контрольной и экспериментальных групп, кото-

рым вводили Na2S и AOAA (рис. 2). 

Было показано, что экспрессия каспазы-3 через  

7 дней после ЧМТ увеличивается в ипсилатеральной 

коре мозга животных контрольной и эксперименталь-

ных групп, которым вводили Na2S и AOAA, относи-

тельно контралатеральной коры в 2 раза (p<0.001), 

36 % (p<0.05), и практически в 2,6 раза (p<0.001), соот-

ветственно. При этом экспрессия каспазы-3 в ипсила-

теральной коре животных, которым вводили Na2S и 

AOAA, относительно ипсилатеральной коры контроля 

уменьшалась на 24 % (p<0.05) и увеличивалась на 44 % 

(p<0.05), соответственно (рис. 2). 

Обобщая полученные результаты, можно заклю-

чить, что иммунофлуоресцентная микроскопия пока-

зала, что каспаза-3 колокализуется с маркерами нейро-

нальных ядер NeuN и астроцитов GFAP в нейронах и 

глиальных клетках. В контрольной и эксперименталь-

ных группах наблюдались различия в экспрессии кас-

пазы-3 между ипсилатеральной (поврежденной) и кон-

тралатеральной (неповрежденной) корой мозга. 

Травма приводила к значительному увеличению экс-

прессии каспазы-3 в нейронах и глиальных клетках по-

врежденной области через 7 дней после ЧМТ, что ука-

зывало на активацию апоптоза. 

Использование донора Na₂S снижало уровень кас-

пазы-3 в нейронах ипсилатеральной коры, а ингибитор 

AOAA вызывал противоположный эффект, увеличи-

вая экспрессию каспазы-3. Аналогичные результаты 

были получены при изучении каспазы-3 в астроцитах, 

где наблюдалась повышенная экспрессия в группе с 

AOAA и пониженная в группе с Na₂S. 

Вестерн-блот анализ общей фракции нервной ткани 

головного мозга контрольной и экспериментальных 

групп подтвердил результаты иммунофлуоресцентной 

микроскопии. Введение Na₂S снижало экспрессию кас-

пазы-3 в поврежденной области, тогда как AOAA спо-

собствовало её увеличению. Эти данные свидетель-

ствуют о важной роли H₂S в регуляции апоптоза в 

нейронах и глиальных клетках после ЧМТ. 
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Рис. 2. Вестерн-блот. Экспрессия каспазы-3 в контралатеральной и ипсилатеральной коре контрольной  

и экспериментальных групп через 7 суток после травмы. One-way ANOVA. М±SEM. n=6 

Примечание: *p<0.05, ***p<0.001 — ипсилатеральная кора относительно контралатеральной коры одного животного;  #p<0.05 — ипсилате-

ральная кора экспериментальной группы по сравнению с ипсилатеральной корой  контрольной группы в течение одного периода времени 

после травмы 

Обсуждение 

На сегодняшний день известно, что H2S может вы-

ступать в качестве мощного регулятора процесса 

апоптоза при нейротравмах. H2S-зависимые меха-

низмы регулирования клеточной гибели исследова-

лись на многих экспериментальных моделях с исполь-

зованием разных доноров H2S и ингибиторов фермен-

тов, ответственных за синтез H2S. Однако роль H2S-за-

висимых сигнальных механизмов в регулировании 

экспрессии и локализации каспазы-3 в нейронах и гли-

альных клетках при ЧМТ недостаточно изучены. 

В нашем исследовании было показано, что H2S яв-

ляется важным звеном в контроле уровня каспазы-3 в 

клетках головного мозга в условиях индуцированной 

механической травмы, моделирующей ЧМТ. Интен-

сивность клеточной гибели при вторичном поврежде-

нии, вызванном ЧМТ, напрямую коррелирует с уров-

нем проапоптотических белков. Каспаза-3 является од-

ним из ключевых белков апоптоза. Увеличение уровня 

данного протеолитического фермента свидетельствует 

об инициации процессов, ведущих к клеточной гибели. 

Примененные нами быстрый донор сероводорода Na2S 

и классический ингибитор ключевого фермента син-

теза H2S в нервной ткани AOAA оказывали противопо-

ложные эффекты на экспрессию данного белка. Изна-

чальный уровень каспазы-3 в неповрежденных нейро-

нах и глиальных клетках головного мозга был низким. 

Однако через 7 дней после ЧМТ уровень каспазы-3 

значительно увеличивался, особенно в нейронах, а 

также глиальных клетках. Использование Na2S позво-

ляло снизить экспрессию данного фермента. Обратный 

эффект наблюдался в условиях ингибирования CBS с 

помощью AOAA. 

H₂S регулирует уровень каспазы-3 через различные 

молекулярные механизмы, многие из которых связаны 

с его способностью влиять на антиапоптотические и 

антиоксидантные системы клеток. Одним из ключевых 

путей является повышение экспрессии белков семей-

ства Bcl-2 [14], которые препятствуют активации кас-

паз, включая каспазу-3 [15]. Bcl-2 взаимодействует с 

проапоптотическими белками, такими как Bax и Bak, и 

предотвращает высвобождение цитохрома c из мито-

хондрий. Это важный этап в процессе апоптоза, так как 

Cyt c участвует в формировании апоптосомного ком-

плекса с Apaf-1 [16], который активирует каспазы и 

инициирует клеточную гибель. H₂S, повышая уровень 

Bcl-2, стабилизирует митохондриальные мембраны и 

препятствует апоптозу. 
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Кроме того, H₂S действует как мощный антиокси-

дант, эффективно снижая уровень активных форм кис-

лорода (АФК), которые играют важную роль в индук-

ции апоптоза через активацию каспаз [4, 5, 17, 18]. По-

вышение уровня АФК вызывает повреждение мито-

хондрий, что ведет к активации каспаз и последующей 

гибели клеток. Однако H₂S, обладая восстановитель-

ными свойствами, может напрямую нейтрализовать 

АФК, снижая их окислительный потенциал. Это 

уменьшает стресс на клеточные структуры, в том числе 

на митохондрии, и препятствует запуску каскада 

апоптоза. Более того, H₂S может активировать ряд ан-

тиоксидантных ферментов, таких как супероксиддис-

мутазы и каталазы, защищая клетки от избыточного 

уровня АФК [4, 19]. 

H₂S также способен напрямую взаимодействовать с 

ферментом каспазой-3. Важно отметить, что в составе 

каспазы-3 содержится критически важный остаток ци-

стеина, который может быть мишенью для модифика-

ции через персульфидирование — процесс, при кото-

ром H₂S присоединяет серу к тиоловой группе цисте-

ина. Персульфидирование остатка цистеина 163 в ак-

тивном центре каспазы-3 приводит к ингибированию 

её протеолитической активности, что предотвращает 

расщепление субстратов каспазы-3 и, соответственно, 

замедляет или останавливает апоптоз [20]. Это показы-

вает, что H₂S может оказывать двойное действие на 

апоптоз: как опосредованно — через регуляцию антиа-

поптотических и антиоксидантных путей, — так и 

напрямую, ингибируя активацию каспаз. 

Дополнительно H₂S может модулировать другие 

сигнальные пути, связанные с клеточной гибелью. 

Например, он может активировать сигнальный путь 

Nrf2 (ядерный фактор эритроидного 2-го типа), кото-

рый является ключевым регулятором антиоксидантной 

защиты клеток. Nrf2 при активации запускает тран-

скрипцию множества генов, отвечающих за антиокси-

дантную и цитопротекторную функции, тем самым 

снижая уровень оксидативного стресса и защищая 

клетки от апоптотического повреждения [21, 22]. 

Также следует отметить, что H₂S может взаимодей-

ствовать с другими газотрансмиттерами, такими как 

оксид азота (NO) и угарный газ (CO), образуя ком-

плексные сигнальные сети, которые регулируют кле-

точную выживаемость [23]. Синергетическое или анта-

гонистическое взаимодействие H₂S с NO и CO может 

оказывать влияние на различные этапы апоптоза, 

включая активацию или ингибирование каспаз. 

Таким образом, в нашем исследовании мы детально 

рассмотрели экспрессию и локализацию каспазы-3 в 

нейронах и астроцитах головного мозга при ЧМТ. По-

лученные в ходе исследования результаты носят как 

фундаментальное, так и практическое значение. Дан-

ные о роли H2S в регуляции ключевого проапоптоти-

ческого белка каспазы-3 расширяют представления о 

внутриклеточных сигнальных процессах выживания и 

гибели клеток нервной системы, а AOAA и Na2S могут 

лечь в основу разработки клинически эффективных 

нейропротекторных препаратов. 
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Основные показатели функционирования сердечно-сосудистой системы 

лабораторных кроликов 

Е.В. Симонова 🖂, К.Т. Султанова , А.Ю. Бородина , Е.В. Мазукина  

Акционерное общество «Научно-производственное объединение «ДОМ ФАРМАЦИИ», г.п. Кузьмоловский, 

Всеволожский район, Ленинградская обл., Российская Федерация 

 simonova.ev@doclinika.ru  

Аннотация 

Введение. Предпочтительными тест-системами в ходе оценки влияния разрабатываемых лекарственных препа-

ратов на сердечно-сосудистую систему являются кролики, хорьки, собаки, карликовые свиньи и обезьяны. 

Сердце данных видов имеет сходство с сердцем человека в частоте сердечных сокращений и распределении сер-

дечных ионных каналов. Данная работа сфокусирована на кроликах как одном из наиболее широко задейство-

ванных в доклинических исследованиях виде, при этом в открытых источниках практически не встречаются ре-

зультаты измерений на достаточной выборке интактных животных. Таким образом, целью исследования было 

определение особенностей электрокардиограммы и референтных интервалов основных показателей сердечно-

сосудистой системы и артериального давления у половозрелых лабораторных кроликов разных пород, возраста 

и пола, и сравнение полученных данных с литературными источниками. 

Материалы и методы. Исследование проведено в АО «НПО «ДОМ ФАРМАЦИИ» (Ленинградская область) в 

период с 2019 по 2024 гг. Проанализированы 597 электрокардиограмм и 863 значения систолического и диасто-

лического артериального давления кроликов различных пород и пола в возрасте от 4 до 8 месяцев и рассчитаны 

их референтные интервалы. Для нивелирования возможной вариативности параметров, обусловленной стрессом 

и двигательной активностью животных, при проведении физиологических исследований применяли анестезию: 

внутримышечно или внутривенно препарат, содержащий тилетамин и золазепам (5 мг/кг), в комбинации с кси-

лазина гидрохлоридом (1–2 мг/кг). Данные получены при регистрации фоновых значений у всех кроликов в экс-

перименте (до введения исследуемых препаратов), а также у кроликов, находившихся в контрольных и интакт-

ных группах. Расчет референтных интервалов проводился непараметрическим (количество значений больше 120) 

или робастным методом (количество значений менее 120).  

Результаты исследования. При изучении электрокардиограммы кроликов наибольшая вариативность отмечена 

у зубца Р, также часто наблюдали отсутствие одного из зубцов Q, S, T в одном или двух отведениях и интервалов 

S-T и T-P. Значительных различий, рассчитанных референтных интервалов по оцениваемым показателям при 

сравнении между породами и диапазонами массы тела кроликов, не обнаружено. При сравнении с литератур-

ными источниками параметры электрокардиограммы преимущественно попадают в полученные референтные 

интервалы, за исключением интервала QRS. Полученные интервалы показателей артериального давления в со-

стоянии наркотизации значительно ниже представленных в литературе значений у животных в сознании. 

Обсуждение и заключение. Рассчитанные референтные интервалы большинства параметров электрокардио-

граммы кроликов различных пород сопоставимы с данными литературы и не имеют значительных колебаний в 

зависимости от возраста, массы и пола. Полученные референтные интервалы и описанные особенности электро-

кардиограммы кроликов могут быть использованы при анализе и интерпретации данных, полученных в докли-

нических исследованиях.  

Ключевые слова: референтные интервалы, кролики, фармакологическая безопасность, артериальное давление (АД), 

электрокардиограмма (ЭКГ), сердечно-сосудистая система (ССС) 
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Декларация о соблюдении принципов Европейской конвенции о защите позвоночных животных, исполь-

зуемых для экспериментов и других научных целей: авторы заявляют, что все проведенные исследования 

соответствовали принципам конвенции и правилам надлежащей лабораторной практики. 

Для цитирования. Симонова Е.В., Султанова К.Т., Бородина А.Ю., Мазукина Е.В. Основные показатели функци-

онирования сердечно-сосудистой системы лабораторных кроликов. Ветеринарная патология. 2025;24(2):29–42. 
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Original Empirical Research  

Main Indices of Laboratory Rabbit Cardiovascular System  

Elizaveta V. Simonova 🖂, Kira T. Sultanova , Аntonina Yu. Borodina , Elizaveta V. Mazukina  

Joint Stock Company “Research-and-Manufacturing Company “Home of Pharmacy”, Kuzmolovsky Urban-Type Settlement,  

Vsevolozhsky District, Leningrad Region, Russian Federation 

🖂 simonova.ev@doclinika.ru 

Abstract 

Introduction. Rabbits, ferrets, dogs, miniature pigs and monkeys are considered to be the preferable test systems for 

assessing the efficacy of the developed medicinal products for the cardiovascular system. The heart rate and distribution 

of cardiac ion channels in the heart of these species is similar to that in the human heart. The present work focuses on 

rabbits as they are one of the most widely used species in preclinical research, however, the results of measurements 

carried out on a sufficient sample of intact animals can hardly be found in the open sources. Thus, the aim of the study is 

to determine the features of the electrocardiogram and to establish the reference intervals of the key cardiovascular indices 

as well as of the blood pressure in the sexually mature laboratory rabbits of different breeds, ages and sexes, and to 

compare the obtained data with that in the literature sources.  

Materials and Methods. The study was conducted at JSC “Research-and-Manufacturing Company “Home of Pharmacy” 

(Leningrad Region) in the period from 2019 to 2024. 597 electrocardiograms and 863 values of systolic and diastolic 

blood pressure in rabbits of various breeds and sexes aged 4 to 8 months were analysed and reference intervals for them 

were calculated. To minimise possible variability of parameters caused by stress and motor activity of animals, they were 

anesthetized during physiological studies with a drug containing tiletamine and zolazepam (5 mg / kg) in combination 

with xylazine hydrochloride (1–2 mg / kg) administered intramuscularly or intravenously. The data were retrieved by 

recording the background values in all rabbits in the experiment (before administering the studied medicinal products), 

as well as in rabbits in the control and intact groups. Reference intervals were calculated using a nonparametric (number 

of values more than 120) or robust (number of values less than 120) methods.  

Results.  When studying the electrocardiograms of rabbits, the highest variability was noted in the P wave. Also, the 

absence of one of the Q, S, T waves in one or two leads and absence of S-T and T-P intervals were frequently observed. 

When comparing rabbit breeds and body weight ranges, no significant differences were found in the calculated reference 

intervals of the indices assessed. When comparing to the literature sources, the electrocardiogram parameters mainly 

matched the obtained reference intervals, except for the QRS interval. The obtained intervals of blood pressure indices in 

the state of anaesthesia were significantly lower than the values presented in the literature for the awaken animals. 

Discussion and Conclusion. The calculated reference intervals of the most of electrocardiogram parameters in different 

rabbit breeds are comparable to the data available in literature and do not significantly vary in relation to age, weight and 

sex. The obtained reference intervals and the described features of the electrocardiogram of rabbits can be used in the 

analysis and interpretation of data received during preclinical research. 

Keywords: reference intervals, rabbits, pharmacological safety, blood pressure (BP), electrocardiogram (ECG), cardio-

vascular system (CVS) 
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Введение. Электрофизиологические исследова-

ния являются важным инструментом для оценки 

функционирования сердечно-сосудистой системы 

(ССС). Будучи неотъемлемой частью процесса изуче-

ния фармакологической безопасности новых лекар-

ственных препаратов, эти исследования помогают 

оценить фармакологическую активность потенциаль-

ных терапевтических средств. Наиболее часто ис-

пользуемыми видами животных в экспериментальной 

электрофизиологии сердца являются мыши, морские 

свинки, крысы, карликовые свиньи, хорьки, кролики, 

собаки и обезьяны. Электрокардиограмма (ЭКГ) мы-

шей и крыс демонстрирует существенные различия с 

человеческой, в том числе в процессе образования 

импульсов сердца, в связи с чем механизмы аритмии 

могут отличаться от таковых у людей. Кроме того, ма-

лые размеры сердца грызунов затрудняют хирургиче-

ские вмешательства на этом органе и препятствуют 

их использованию для тестирования сердечных 

устройств, таких как протезы клапанов или кардио-

стимуляторы [1]. Кролики, хорьки, собаки и карлико-

вые свиньи демонстрируют сходство распределения 

сердечных ионных каналов с сердцем человека, по-

этому подходят для изучения реполяризации желу-

дочков или про- и антиаритмических эффектов лекар-

ственных средств3 [2, 3]. В то же время размер и схо-

жие с человеком процесс образования импульсов 

сердца и метаболизм липопротеинов привели к широ-

кому использованию лабораторных кроликов в каче-

стве тест-систем для изучения сердечно-сосудистых 

заболеваний человека [4–6]. В настоящее время лабо-

раторных кроликов часто используют для изучения 

генетических кардиомиопатий человека и синдрома 

удлиненного интервала QT [7], а также механизмов 

нарушения проводимости сердца и аритмий [1, 8].  

Следует отметить, что одним из необходимых под-

ходов исследования ССС является способность лекар-

ственного препарата замедлять реполяризацию желу-

дочков (удлинять интервал QT)4. В прошлом было за-

мечено, что некоторые лекарственные средства могут 

приводить к тяжелым жизнеугрожающим аритмиям 

                                                                        
3 О руководстве по исследованию фармакологической безопасности лекарственных препаратов для медицинского применения. Рекомендация 

Коллегии Евразийской экономической комиссии № 18 от 27 октября 2020 г. URL: https://docs.eaeunion.org/up-
load/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf (дата обращения: 02.06.2025).  
4 S7B Non-Clinical Evaluation of the Potential for Delayed Ventricular Repolarization (QT Interval Prolongation) by Human Pharmaceuticals. Guid-

ance for Industry. U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Administration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), 
Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2005.  URL: https://www.fda.gov/media/72043/download (accessed: 02.06.2025). 
5 О руководстве по исследованию фармакологической безопасности лекарственных препаратов для медицинского применения. Рекомендация 

Коллегии Евразийской экономической комиссии № 18 от 27 октября 2020 г. URL: https://docs.eaeunion.org/up-
load/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf (дата обращения: 02.06.2025).   
6 Об утверждении Руководства по доклиническим исследованиям безопасности в целях проведения клинических исследований и регистрации 

лекарственных препаратов. Решение Коллегии Евразийской экономической комиссии № 202 от 26 ноября 2019 г. URL: https://docs.eaeun-
ion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
7 European Convention for the Protection of Vertebrate Animals used for Experimental and Other Scientific Purposes. ETS No.123. Strasbourg: Council 

of Europe; 1986. URL: https://clck.ru/3MeTdd (дата обращения: 02.06.2025). 
8 О руководстве по работе с лабораторными (экспериментальными) животными при проведении доклинических (неклинических) 

исследований. Рекомендация Коллегии Евразийской экономической комиссии № 33 от 14.11.2023. URL: 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/46d/ccxcn6996c79u3xvgecp05qhx5g5e692/err_20112023_33_doc.pdf (дата обращения: 02.06.2025).  

(например, пируэтной тахикардии), которые могут за-

канчиваться летальным исходом. В частности, такие 

свойства были обнаружены у цизаприда и терфена-

дина, которые из-за этого были выведены с рынка.  

Оценка влияния лекарственных препаратов на репо-

ляризацию желудочков сердца и аритмогенный риск 

являются предметом активного изучения на докли-

ническом и клиническом этапе разработки лекар-

ственных препаратов5. 

Определение показателей ССС наиболее часто 

проводится при определении профиля фармакологи-

ческой безопасности, где лабораторных кроликов ис-

пользуют как второй вид животных (негрызуны)6 [9]. 

В открытом доступе можно обнаружить средние зна-

чения или интервалы значений показателей ЭКГ, в 

том числе частоту сердечных сокращений (ЧСС), и 

артериального давления (АД), полученные у неболь-

шого количества кроликов контрольной группы, а 

также у домашних кроликов. Однако в открытых ис-

точниках практически нет сводных данных референт-

ных значений параметров ССС по разным породам 

кроликов, также крайне скудно представлены измене-

ния, встречаемые при записи ЭКГ здорового кролика.  

Цель работы — определить особенности ЭКГ и 

референтные интервалы основных показателей ССС 

(ЭКГ и АД) у половозрелых лабораторных кроликов 

разных пород, возраста и пола, а затем сравнить по-

лученные данные с литературными источниками. 

Материалы и методы. Все исследования были про-

ведены в АО «НПО «ДОМ ФАРМАЦИИ» (Ленинград-

ская область) в период с 2019 по 2024 гг. и соответство-

вали принципам Европейской конвенции о защите по-

звоночных животных, используемых для эксперимен-

тов и других научных целей7, и правилам надлежащей 

лабораторной практики8. Для изучения влияния препа-

ратов на сердечно-сосудистую систему оценивали: ар-

териальное давление, частоту сердечных сокращений и 

электрокардиограмму; также проводили обзор данных, 

полученных in vivo, in vitro и/или ex vivo, включая ме-

тоды оценки нарушений реполяризации и проведения в 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://www.fda.gov/media/72043/download
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://clck.ru/3MeTdd
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/46d/ccxcn6996c79u3xvgecp05qhx5g5e692/err_20112023_33_doc.pdf
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миокарде9,10,11,12,13,14. Данные для расчета референтных 

интервалов АД и параметров ЭКГ были получены при 

регистрации фоновых значений у всех кроликов в экс-

перименте (до введения исследуемых препаратов), а 

также у кроликов, находившихся в контрольных и ин-

тактных группах. 

Регламентирующие документы по проведению докли-

нических исследований описывают основной набор иссле-

дований фармакологической безопасности, целью которого 

является изучение влияния исследуемого вещества на жиз-

ненно важные функции организма человека (сердечно-сосу-

дистую, центральную нервную и дыхательную си-

стемы)15,16,17,18,19. Данные исследования проводились до 

начала клинической разработки в соответствии с принци-

пами, изложенными в руководствах ICH S7A и S7B20,21. 

При необходимости дополнительные и последующие ис-

следования фармакологической безопасности могут быть 

проведены на поздних стадиях клинической разработки15.  

                                                                        
9 S7A Safety Pharmacology Studies for Human Pharmaceuticals. Guidance for Industry U.S. Department of Health and Human Services Food and 
Drug Administration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2001. URL: 

https://www.fda.gov/media/72033/download (accessed: 02.06.2025) / ГОСТ Р 56700–2015. Лекарственные средства для медицинского 
применения. Доклинические фармакологические исследования безопасности. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf 

(дата обращения: 02.06.2025) 
10 ГОСТ Р 56701–2015. Лекарственные средства для медицинского применения. Руководство по планированию доклинических исследований 
безопасности с целью последующего проведения клинических исследований и регистрации лекарственных средств. URL: 

https://clck.ru/3MeU4u  (дата обращения: 02.06.2025).  
11 S7B Non-Clinical Evaluation of the Potential for Delayed Ventricular Repolarization (QT Interval Prolongation) by Human Pharmaceuticals. Guid-
ance for Industry. U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Administration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), 

Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2005. URL: https://www.fda.gov/media/72043/download  (accessed: 02.06.2025).  
12 О руководстве по исследованию фармакологической безопасности лекарственных препаратов для медицинского применения. 
Рекомендация Коллегии Евразийской экономической комиссии № 18 от 27 октября 2020 г. URL: 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
13 Об утверждении Руководства по доклиническим исследованиям безопасности в целях проведения клинических исследований и регистрации 
лекарственных препаратов. Решение Коллегии Евразийской экономической комиссии № 202 от 26 ноября 2019 г. URL: https://docs.eaeun-

ion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
14 О Правилах регистрации и экспертизы лекарственных средств для медицинского применения. Решение Совета Евразийской 
Экономической Комиссии № 78 от 03 ноября 2016 г. (с изменениями на 29 мая 2024 года). URL: 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/cf0/9pi8f6zal9za9xhhcz1lt5aq6nxd7gvi/cncd_21112016_78_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
15 ГОСТ Р 56701–2015. Лекарственные средства для медицинского применения. Руководство по планированию доклинических исследований 
безопасности с целью последующего проведения клинических исследований и регистрации лекарственных средств. URL: 

https://clck.ru/3MeU4u  (дата обращения: 02.06.2025).  
16 О руководстве по исследованию фармакологической безопасности лекарственных препаратов для медицинского применения. 
Рекомендация Коллегии Евразийской экономической комиссии № 18 от 27 октября 2020 г. URL: 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
17 Об утверждении Руководства по доклиническим исследованиям безопасности в целях проведения клинических исследований и регистрации 
лекарственных препаратов. Решение Коллегии Евразийской экономической комиссии № 202 от 26 ноября 2019 г. URL: https://docs.eaeun-

ion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
18 Об обращении лекарственных средств. Федеральный закон № 61 ФЗ от 12.04.2010 г. (редакция, действующая с 01 апреля 2024 года) 
https://roszdravnadzor.gov.ru/i/upload/images/2025/4/7/1744053375.88887-1-3771747.pdf?ysclid=mc34cwsi54623589355  
19 О руководстве по работе с лабораторными (экспериментальными) животными при проведении доклинических (неклинических) 

исследований. Рекомендация Коллегии Евразийской экономической комиссии № 33 от 14.11.2023. URL: 
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/46d/ccxcn6996c79u3xvgecp05qhx5g5e692/err_20112023_33_doc.pdf (дата обращения: 02.06.2025).   
20 S7A Safety Pharmacology Studies for Human Pharmaceuticals. Guidance for Industry U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Admin-

istration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2001. URL: https://www.fda.gov/me-
dia/72033/download (accessed: 02.06.2025) / ГОСТ Р 56700-2015. Лекарственные средства для медицинского применения. Доклинические 

фармакологические исследования безопасности URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf (дата обращения: 02.06.2025) 
21 S7B Non-Clinical Evaluation of the Potential for Delayed Ventricular Repolarization (QT Interval Prolongation) by Human Pharmaceuticals. Guid-
ance for Industry. U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Administration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), 

Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2005. URL: https://www.fda.gov/media/72043/download  (accessed: 02.06.2025). 
22 S7A Safety Pharmacology Studies for Human Pharmaceuticals. Guidance for Industry U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Admin-
istration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2001. URL: https://www.fda.gov/me-

dia/72033/download (accessed: 02.06.2025) / ГОСТ Р 56700–2015. Лекарственные средства для медицинского применения. Доклинические 

фармакологические исследования безопасности. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf (дата обращения: 02.06.2025).  
23 ГОСТ Р 56701–2015. Лекарственные средства для медицинского применения. Руководство по планированию доклинических исследований 

безопасности с целью последующего проведения клинических исследований и регистрации лекарственных средств. URL: 

https://clck.ru/3MeU4u (дата обращения: 02.06.2025).  
24 О руководстве по исследованию фармакологической безопасности лекарственных препаратов для медицинского применения. 

Рекомендация Коллегии Евразийской экономической комиссии № 18 от 27 октября 2020 г. URL: 

https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf (дата обращения: 02.06.2025).  

В свою очередь, дополнительные исследования 

ССС направлены на более глубокое понимание полу-

ченных результатов жизненно важных функций, 

например: измерение сердечного выброса, сократимо-

сти желудочков, сопротивляемости сосудов22,23,24. Для 

оценки дополнительных параметров в качестве уточ-

няющего исследования в основном рассматривают 

проведение эхокардиографии [10, 11]. 

Во всех проведенных экспериментах использовали 

кроликов пород советская шиншилла, белый великан и 

новозеландская в возрасте от 4 до 8 месяцев, предо-

ставленных питомниками, имеющими необходимую 

ветеринарно-сопроводительную документацию. Жи-

вотных содержали в одинаковых стандартных усло-

виях: температура воздуха 15–22 °С, относительная 

влажность > 45 %, 12-часовой световой день. Были ис-

пользованы небеременные и нерожавшие самки. Кро-

лики содержались индивидуально или попарно (один 

https://www.fda.gov/media/72033/download
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf
https://clck.ru/3MeU4u
https://www.fda.gov/media/72043/download
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/cf0/9pi8f6zal9za9xhhcz1lt5aq6nxd7gvi/cncd_21112016_78_doc.pdf
https://clck.ru/3MeU4u
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/072/nzmd6i2fwbj90ndkm4riswwcz9ecgsa2/clcd_29112019_202_doc.pdf
https://roszdravnadzor.gov.ru/i/upload/images/2025/4/7/1744053375.88887-1-3771747.pdf?ysclid=mc34cwsi54623589355
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/46d/ccxcn6996c79u3xvgecp05qhx5g5e692/err_20112023_33_doc.pdf
https://www.fda.gov/media/72033/download
https://www.fda.gov/media/72033/download
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf
https://www.fda.gov/media/72043/download
https://www.fda.gov/media/72033/download
https://www.fda.gov/media/72033/download
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293758/4293758370.pdf
https://clck.ru/3MeU4u
https://docs.eaeunion.org/upload/iblock/7f5/a2kjnu4hopvymlaefwp0caw97k3nv2us/err_30102020_18_doc.pdf
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пол) в стандартных пластиковых клетках на древесном 

подстиле, а также группами не более 5 особей одного 

пола в изолированных боксах, со съемным панельным 

полом. Площадь пола клетки содержания на одно живот-

ное соответствовала Руководству по содержанию и ис-

пользованию лабораторных животных25. Доступ к воде 

не ограничивали на протяжении всего срока каждого экс-

перимента. Кормление животных проводили два раза в 

день, утром и вечером, в соответствии с Директивой 

2010/63/EU26 и Руководством по содержанию и исполь-

зованию лабораторных животных27. В качестве корма ис-

пользовали комбикорм для грызунов, приготовленный в 

соответствии с требованиями ГОСТ 34566–201928.  

Несмотря на то, что предпочтительнее при про-

ведении физиологических исследований использо-

вать бодрствующих животных, допускается приме-

нение анестезии для нивелирования возможной ва-

риативности параметров, обусловленной стрессом, 

двигательной активностью животных29. В литера-

турных источниках отмечается, что использование 

на кроликах таких анестезирующих препаратов, как 

тилетамин/золазепам, в комбинации с ксилазином 

дает относительно незначительные побочные эф-

фекты при достаточной глубине наркоза для иссле-

дования [12–14]. Наркотизацию животных осу-

ществляли при помощи внутримышечного или внут-

ривенного введения препарата, содержащего тилета-

мин и золазепам, в комбинации с ксилазина гидро-

хлоридом в дозах 5 мг/кг и 1–2 мг/кг соответственно.  

Регистрацию АД и ЭКГ проводили в различные 

временные интервалы в течение дня у наркотизирован-

ных животных в положении на спине. После подтвер-

ждения отсутствия рефлексов у животного проводили 

регистрацию ЭКГ с помощью компьютерного электро-

кардиографа для ветеринарии «Поли-спектр-8/Е» 

(ООО «Нейрософт», Россия), ЭКГ записывалась в те-

чение 1 минуты в трех базовых и шести грудных отве-

дениях. При анализе ЭКГ оценивали следующие пока-

затели: частота сердечных сокращений (ЧСС, 

удары/мин), RR (мс), P (мс), PQ (мс), QRS (мс), 

QT (мс), а также амплитуда зубцов R и T (мВ). Продол-

жительность интервалов и зубца P оценивали в трех ба-

зовых отведениях (I, II и III), как наиболее часто при-

меняемых и визуализируемых при оценке патологий 

                                                                        
25 Руководство по содержанию и использованию лабораторных животных. Москва: ИРБИС; 2017. 336 с. URL: 
https://bioethics.msu.ru/knowledge/standarts/Guide_book_short.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
26 Директива 2010/63/EU Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. 

Санкт-Петербург; 2012. 48 с. URL: https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf   (дата обращения: 02.06.2025).  
27 Руководство по содержанию и использованию лабораторных животных. Москва: ИРБИС; 2017. 336 с. URL: 

https://bioethics.msu.ru/knowledge/standarts/Guide_book_short.pdf (дата обращения: 02.06.2025). 
28 ГОСТ 34566–2019. Комбикорма полнорационные для лабораторных животных. Технические условия. URL: https://files.stroy-
inf.ru/Data2/1/4293727/4293727880.pdf  (дата обращения: 02.06.2025).  
29 S7B Non-Clinical Evaluation of the Potential for Delayed Ventricular Repolarization (QT Interval Prolongation) by Human Pharmaceuticals. Guid-

ance for Industry. U.S. Department of Health and Human Services Food and Drug Administration, Center for Drug Evaluation and Research (CDER), 
Center for Biologics Evaluation and Research (CBER). ICH; 2005. URL: https://www.fda.gov/media/72043/download  (accessed: 02.06.2025)   
30 Defining, Establishing, and Verifying Reference Intervals in the Clinical Laboratory; Approved Guideline – Third edition. C28-A3c. Vol. 28. No. 30. 

CLSI; 2010.  URL: https://webstore.ansi.org/preview-pages/CLSI/preview_CLSI+C28-A3.pdf (accessed: 02.06.2025). 

ССС [15, 16], амплитуда зубцов измерялась в отведе-

нии II как усредненном. При этом продолжительность 

интервалов в подавляющем большинстве случаев сов-

падала в двух отведениях, за редкими исключениями, 

когда продолжительность была различной, измерение 

проводили по отведению с наибольшей продолжитель-

ностью (чаще в отведении II). 

После проведения электрокардиографии у живот-

ных измеряли артериальное давление, включающее в 

себя систолическое и диастолическое значения, неин-

вазивным методом при помощи манжеты и ветеринар-

ного монитора давления Zoomed BPM-2 

(ООО «ЗООМЕД», Россия). Манжету накладывали на 

грудную правую или левую конечности, измерение 

проводили три раза с интервалом от 1 до 3 минут 

между каждым, затем вычисляли среднее значение по-

казателей САД и ДАД. Некорректные выскакивающие 

значения прибора (изменение показателей более чем 

на 20 единиц относительно измеренных ранее значе-

ний) не учитывали и сразу перерегистрировали. 

Значения измеренных показателей АД и ЭКГ в виде 

нижней и верхней границ референтного интервала 

представлены в таблицах отдельно для самцов и самок 

каждой из использованных пород, а также по диапазо-

нам массы тела вне зависимости от породы. 

Статистический анализ референтных интервалов 

был выполнен с помощью лицензированного про-

граммного обеспечения Microsoft Excel, а также бес-

платного программного обеспечения Reference Value 

Advisor v2.1 (National Veterinary School, г. Тулуза, 

Франция), соответствующего руководству CLSI30, 

при использовании робастного метода расчета. Для 

выявления отличий при сравнении данных от разных 

полов, пород и диапазонов масс тела при помощи пар-

ного Т-теста использовали лицензированное про-

граммное обеспечение Statistica 10.0 (StatSoft, США). 

В настоящее время одобренное руководство CLSI по 

определению, установлению и проверке референтных 

интервалов в клинической лаборатории рекомендует не-

параметрический метод определения интервалов для раз-

меров выборки не менее 120 значений и робастный метод 

для размеров выборки в пределах 40–120 значений29. Со-

гласно литературным данным параметрический под-

https://bioethics.msu.ru/knowledge/standarts/Guide_book_short.pdf
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
https://bioethics.msu.ru/knowledge/standarts/Guide_book_short.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293727/4293727880.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293727/4293727880.pdf
https://www.fda.gov/media/72043/download
https://webstore.ansi.org/preview-pages/CLSI/preview_CLSI+C28-A3.pdf
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ход также является одним из наиболее часто используе-

мых подходов, однако этот метод игнорируется руко-

водством CLSI, несмотря на его потенциальную воз-

можность продемонстрировать наилучшую производи-

тельность для данных с нормальным распределением 

[17]. Параметрический метод считается нестабильным 

при анализе менее 150 значений [18] и используется в 

литературе при наличии более 200 значений. 

При расчете референтных интервалов параметров 

ЭКГ и показателей АД в зависимости от количества жи-

вотных проводили робастным методом (количество зна-

чений менее 120), при этом соответствие закону нор-

мального распределения определяли по Андерсону–

Дарлингу и в случае ненормального распределения ис-

пользовали преобразование Бокса–Кокса, или непара-

метрическим методом (количество значений более 120). 

Также, согласно руководству CLSI31, из массива дан-

ных необходимо исключить статистические выбросы, 

лежащие за пределами интервала (Q1–1,5×IQR) — 

(Q3+1,5×IQR), где Q1 и Q3 — границы 1-го и 3-го квар-

тилей; IQR — межквартильный интервал [17, 19]. Долю 

обнаруженных выбросов определяли по методу Тьюки. 

Результаты исследования. Для электрокардио-

граммы кролика характерны специфические особен-

ности, которые следует учитывать при оценке сердеч-

ной функции, например степень выраженности зуб-

цов [20]. В связи с этим при проведении анализа фик-

сировали нехарактерные для человека особенности 

ЭКГ кроликов, представленные в таблице 1, в кото-

рой отображено процентное количество изменений 

относительно всех исследованных животных 

(597 электрокардиограмм — 308 самцов и 289 самок).

 Таблица 1  

Особенности ЭКГ самцов и самок кроликов, % от общего количества исследованных животных (n=597) 

Показатель Особенности 

Самцы, n=308 

Зубец Р 

42 % остроконечный в отведениях I и II 

11 % незначительное смещение в отведениях I и II 

10 % отсутствует (3,5 % в отведениях I и II, 6,5 % в отведении III) 

4 % раздвоенный (зазубренный) в отведении II 

3 % полифазный в отведении II 

3 % отрицательный в отведении III 

Зубец Q 
24 % отсутствует (12 % в отведении II, 6 % в отведении III, 1 % в отведении I и 5 % в трех отведениях) 

15 % амплитуда выше амплитуды зубца S в отведении II  

Зубец R 
2 % полифазный в отведении II 

1 % раздвоенный (зазубренный) в отведении II 

Зубец S 

33 % амплитуда выше амплитуды зубца Q в отведении II  

22 % отсутствует (15 % в трех отведениях, 7 % в отведении II, 5 % в отведении I) 

2 % полифазный в отведении II 

2 % присутствовал положительный зубец J 

Зубец Т 
10 % отрицательный (7 % в отведении III, 3 % в отведении I) 

5 % отсутствует в отведении III 

Интервал S-Т 2 % отсутствует в трех отведениях 

Интервал Т-Р 9 % отсутствует или практически отсутствует в трех отведениях (преимущественно при ЧСС более 250 уд/мин) 

Самки, n=289 

Зубец Р 

40 % остроконечный в отведениях I и II 

27 % отрицательный в отведении III  

11 % незначительное смещение в отведениях I и II 

10 % отсутствует (3,5 % в отведениях I и II, 6,5 % в отведении III) 

4 % полифазный в отведении II 

3 % раздвоенный (зазубренный) в отведении II 

Зубец Q 
29 % отсутствует (11 % в отведении III, 9 % в отведении II, 2 % в отведении I и 7 % в трех отведениях) 

10 % амплитуда выше амплитуды зубца S в отведении II  

Зубец R 
1 % полифазный в отведении II 

3 % раздвоенный (зазубренный) в отведении II 

Зубец S 

31 % отсутствует (15 % в отведении I, 6 % в отведении III, 1 % в отведении II и 9 % в трех отведениях) 

29 % амплитуда выше амплитуды зубца Q в отведении II  

3 % присутствовал положительный зубец J 

Зубец Т 
21 % отрицательный (20 % в отведении III, 1 % в отведении I) 

7 % отсутствует в отведении III 

Интервал S-Т 2 % отсутствует в трех отведениях 

Интервал Т-Р 
10 % отсутствует или практически отсутствует в трех отведениях (преимущественно при ЧСС более 

250 уд/мин) 

                                                                        
31 Defining, Establishing, and Verifying Reference Intervals in the Clinical Laboratory; Approved Guideline – Third edition. C28-A3c. Vol. 28. No. 30. 

CLSI; 2010.  URL: https://webstore.ansi.org/preview-pages/CLSI/preview_CLSI+C28-A3.pdf (accessed: 02.06.2025).  

https://webstore.ansi.org/preview-pages/CLSI/preview_CLSI+C28-A3.pdf
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Следует отметить, что при анализе встречались за-

писи ЭКГ, где в связи с помехами практически не от-

слеживалась изоэлектрическая линия, которая могла 

быть представлена в виде повторяющихся положи-

тельных и отрицательных зубцов («волн»), что сделало 

измерение амплитуды зубцов невозможным, а измере-

ние продолжительности интервалов затрудненным. 
Также у самцов и самок наблюдали случаи, при ко-

торых амплитуда зубцов Q и S имела сильную зависи-

мость от отведения — зубец мог практически отсут-

ствовать в одном отведении и превышать значения ам-

плитуды зубца R в другом (в отрицательные значения). 

У самцов данное явление отмечали в 3 % записей ЭКГ 

с зубцом S и в 5,5 % — с зубцом Q; у самок — в 1,4 % 

записей ЭКГ с зубцом S и 1,7 % — с зубцом Q. Ввиду 

отсутствия зубца Q на записи ЭКГ, интервал PQ обще-

принято заменять на интервал PR [21, 22]. 

Амплитуда зубцов QRS в отведениях зависит от 

проекции электрической оси сердца, данное измерение 

не проводили у кроликов ввиду особенностей анато-

мии сердца и изображения ЭКГ, сложности интерпре-

тации, а также отсутствия литературных данных о кор-

ректном для данного анализа положении тела. Однако 

при анализе проводили измерение амплитуды зубца R 

и отмечали соотношение высоты зубца R в каждом из 

трех отведений. В 54 % записей у самцов и в 51 % за-

писей у самок зубец R имел самую высокую амплитуду 

в отведении I и равнозначную отрицательную ампли-

туду в отведении III, соответственно, во II отведении 

амплитуда была практически аналогичной отведению 

I или ниже, но положительной. В 22 % случаев у сам-

цов и 26 % случаев у самок амплитуда зубца R в отве-

дении II была выше, чем в отведениях I и III. В 14 % 

записей у самцов и 16 % у самок амплитуда зубца R в 

отведении III превышала таковую в отведении II, кото-

рая, в свою очередь, превышала амплитуду в отведе-

нии I. В остальных записях ЭКГ (9 % у самцов и 7 % у 

самок) ввиду сложностей корректной оценки ампли-

туды зубца R измерение не проводили. 

Референтные интервалы по параметрам ЭКГ и по-

казателям АД представлены отдельно для самцов и са-

мок каждой породы кроликов в таблицах 2–4. Продол-

жительность интервалов ЭКГ вычислялась от подъ-

ема/депрессии относительно изоэлектрической линии 

зубца, указанного в интервале первым (например, зу-

бец Q в интервале QT), до возвращения импульса на 

изоэлектрическую линию (в том числе в случае ее де-

прессии) после зубца, указанного последним в интер-

вале (например, зубец Т в интервале QT), или на вер-

шине зубца J, если таковой наблюдался. Как наблюда-

лось ранее, наибольшее количество особенностей и 

процент их встречаемости отмечали у зубцов Р и S, а 

также у зубца Q (таблица 1), в связи с чем измерение 

амплитуд данных зубцов не проводили во избежание 

представления некорректных данных. Измерение ам-

плитуды зубца R проводили относительно участка 

электрической линии, расположенной перед комплек-

сом QRS (зубцом Q), амплитуды зубца Т — относи-

тельно участка, записанного непосредственно после 

измеряемого зубца Т. 

Таблица 2 

Референтные интервалы параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы советская шиншилла 

(непараметрический метод расчета) 

Показатель Самцы Самки 

Параметры ЭКГ 

ЧСС, уд/мин 151–282 (n=134) 156–269 (n=151) 

RR, мс 213–389 (n=133) 221–364 (n=148) 

P, мс 29–45 (n=131) 33–45 (n=147) 

PQ, мс 53–78 (n=131) 58–84 (n=150) 

QRS, мс 38–50 (n=132) 36–50 (n=151) 

QT, мс 126–177 (n=131) 133–179 (n=152) 

Зубец R, мВ 0,032–0,394 (n=129) 0,057–0,441 (n=144) 

Зубец Т, мВ 0,022–0,166 (n=128) 0,033–0,206 (n=147) 

Показатели АД 

Систолическое 69–144 (n=166) 66–133 (n=166) 

Диастолическое 33–88 (n=166) 33–84 (n=167) 

Примечание: здесь и в таблицах 3–5: n — количество значений после исключения выбросов из выборки. 
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Таблица 3 

Референтные интервалы параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы новозеландская  

(робастный метод расчета) 

Показатель Самцы Самки 

Параметры ЭКГ 

ЧСС, уд/мин 147–266 (n=76) 164–257 (n=71) 

RR, мс 208–379 (n=76) 223–346 (n=70) 

P, мс 28–51* (n=76) 29–47 (n=73) 

PQ, мс 53–91 (n=76) 55–87 (n=73) 

QRS, мс 41–53 (n=75) 40–54 (n=71) 

QT, мс 135–180 (n=68) 132–179 (n=73) 

Зубец R, мВ 0,010–0,294 (n=70) 0,0–0,411* (n=70) 

Зубец Т, мВ 0,016–0,216 (n=75) 0,012–0,222 (n=71) 

Показатели АД 

Систолическое 70–136 (n=134) 69–130 (n=133) 

Диастолическое 34–84 (n=135) 31–75 (n=136) 

Примечание: здесь и в таблицах 4, 5: * — значения рассчитаны с преобразованием Бокса–Кокса. 

 

Таблица 4 

Референтные интервалы параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы белый великан  

(робастный метод расчета) 

Показатель Самцы Самки  

Параметры ЭКГ 

ЧСС, уд/мин 148–255 (n=95) 142–269 (n=64) 

RR, мс 215–377 (n=96) 205–385 (n=64) 

P, мс 32–47 (n=97) 30–49 (n=63) 

PQ, мс 58–86 (n=98) 57–91* (n=64) 

QRS, мс 40–57* (n=95) 40–59 (n=64) 

QT, мс 128–169 (n=95) 133–172 (n=63) 

Зубец R, мВ 0,024–0,432* (n=93) 0,023–0,420* (n=60) 

Зубец Т, мВ 0,021–0,248 (n=96) 0,036–0,310* (n=64) 

Показатели АД 

Систолическое 70–147** (n=165) 59–139 (n=90) 

Диастолическое 35–92** (n=166) 25–75 (n=89) 

Примечание: здесь и в таблице 5: ** — расчет проводился при помощи непараметрического метода (n>120). 

При рассмотрении рассчитанных референтных значе-

ний по трем породам кроликов можно обнаружить отсут-

ствие существенных различий между породами по ЧСС, 

продолжительности интервалов и показателям АД. 

Одним из важных критериев, потенциально влияю-

щих на параметры ЭКГ, наряду с породой, возрастом и 

полом [23], является размер животных [24], который 

зависит, в частности, от породы и возраста, в связи с 

чем было принято решение провести сравнение и рас-

чет референтных интервалов по диапазонам масс  

самцов и самок кроликов вне зависимости от породы. 

Также подобный расчет потенциально может быть 

применен к другим породам кроликов в соответствую-

щем диапазоне масс. При сравнении показателей ЭКГ 

при помощи парного Т-теста различия были выявлены 

для большей части измеряемых интервалов ЭКГ 

между животными массой до 3,5 кг и более 3,5 кг. 

Референтные интервалы параметров ЭКГ, рассчи-

танные отдельно для самцов и самок каждого диапазона 

веса, представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 

Референтные интервалы параметров ЭКГ кроликов с учетом массы тела  

(робастный метод расчета) 

Показатель 
Самцы массой  

2,0–3,5 кг** 

Самцы массой  

3,5–5,8 кг 

Самки массой  

1,8–3,5 кг** 

Самки массой  

3,5–6,0 кг 

ЧСС, уд/мин 149–281 (n=206) 152–273 (n=102) 163–267 (n=174) 146–267 (n=114) 

RR, мс 213–402 (n=206) 216–384* (n=102) 222–358 (n=172) 211–370 (n=110) 

P, мс 29–46 (n=206) 29–50 (n=102) 31–46 (n=172) 30–49* (n=114) 

PQ, мс 54–82 (n=203) 56–89 (n=102) 57–83 (n=172) 59–89* (n=114) 

QRS, мс 39–53 (n=197) 41–53 (n=97) 36–53 (n=174) 39–56 (n=113) 

QT, мс 125–178 (n=202) 132–176 (n=95) 132–178 (n=175) 131–175 (n=113) 

Зубец R, мВ 0,035–0,396 (n=194) 0,010–0,329 (n=99) 0,035–0,451 (n=161) 0,010–0,396* (n=109) 

Зубец Т, мВ 0,027–0,236 (n=197) 0,020–0,214 (n=101) 0,032–0,227 (n=163) 0,022–0,219 (n=109) 

При сравнении с литературными данными по ЧСС от-

мечено, что они входят в интервал полученных референт-

ных интервалов для соответствующей породы (216±18 

уд/мин, M±SD [15]) или массы (264±33,9 уд/мин, M±SD 

[21], 261±13 уд/мин, M±SD [22], 260±1,8, M±SD [24]). 

Также в рассчитанный интервал вошли все значения, 

представленные в статье, в которой результат измерения 

ЧСС каждого из 90 кроликов выражался в виде процента 

относительно выборки [25]. При этом сравнение с дан-

ными исследования, проведенного на неполовозрелых 

кроликах (2–2,5 месяца), показало, что их ЧСС находится 

выше референтных интервалов (240–300 уд/мин) [20]. 

Один из источников приводит расчет средних значе-

ний и референтных интервалов по выборке 46 здоровых 

домашних кроликов разного пола. Средние значения по-

казателей ЭКГ, в том числе амплитуды зубцов R и Т, со-

ответствуют интервалам по диапазонам масс тела, однако 

референтные интервалы, приведенные в источнике, 

только частично сопоставимы с интервалами, рассчитан-

ными в настоящей статье: нижняя граница практически 

всех показателей выходила за пределы референтных зна-

чений (данной статьи) [21]. Отличия интервалов могут 

быть связаны с относительно небольшой выборкой (46) в 

источнике, на это указывает то, что минимальные и мак-

симальные значения ЭКГ животных, приведенные в ста-

тье, практически совпадают с рассчитанными ими рефе-

рентными интервалами. При этом при сравнении пара-

метров ЭКГ с литературным источником, приводящим 

их сводку по нескольким статьям [24], можно отметить, 

что интервалы P (0,03–0,04 с), PQ (0,057 с; 0,070 с) и 

QT (0,132 с; 0,140 с; 0,150 с) совпадают с референтными 

интервалами, интервал QRS либо находится на нижней 

границе интервала (0,040 с), либо выходит за нее 

(0,031 с). Высота зубца R в отведении II также входит с 

референтные интервалы (0,07–0,25 мВ и 0,10–0,15 мВ). 

Продолжительность P (0,03–0,04 с), PQ (0,07–0,08 с), 

QT (0,13–0,15 с), полученных у неполовозрелых кроли-

ков, также входят в рассчитанные диапазоны, в то же 

время, значения интервала QRS находятся на нижней гра-

нице референтов (0,03–0,04 с) [20]. В работе, в которой 

представлена ЭКГ новозеландского кролика, снятая 

непрерывно в течение суток, большинство значений ЧСС 

и продолжительности QT находятся в пределах рефе-

рентных интервалов, представленные значения интер-

вала QRS были вблизи нижней границы референтных ин-

тервалов [26]. В другом исследовании значения интерва-

лов QRS и QT находятся значительно выше полученных 

в данной работе результатов для новозеландских кроли-

ков, в то время как амплитуда зубцов R и T попадает в 

пределы рассчитанных референтных значений, наряду со 

значениями артериального давления [27].  

В исследовании на домашних кроликах интервал QRS 

находится в пределах рассчитанных референтных интер-

валов, при этом значения ЧСС были значительно ниже, а 

значения интервала QT, пропорционально, значительно 

выше полученных в данной работе результатов для соот-

ветствующего веса [28]. Данные особенности могут быть 

связаны как с особенностями домашних кроликов, так и 

с применяемыми препаратами для наркотизации. 

При сравнении полученных интервалов САД и ДАД 

с представленными в литературе значениями отмечено, 

что при измерении данных показателей у животных в 

сознании значения значительно выше [29], чем у живот-

ных в состоянии наркотизации и, соответственно, выше 

рассчитанных интервалов, что, вероятно, связано с пси-

хическим состоянием животного в момент проведения 

манипуляции измерения. Все средние значения, указан-

ные в источнике, приводящем обобщенную информа-

цию по многим статьям, входят в границы референтных 

интервалов [24]. В другом источнике, где представлено 

количество животных с определенными значениями 

САД [25], наблюдается, что 92 % кроликов попадают в 

референтные интервалы, остальные значения находятся 

незначительно выше. 

Доля обнаруженных выбросов по исследуемым пока-

зателям для каждого пола и породы относительно мас-

сива данных представлена в таблицах 6–8. В таблице 9 

представлена доля выбросов отдельно для самцов и са-

мок каждого диапазона веса.  
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Таблица 6 

Доля статистических выбросов при анализе параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы советская шиншилла 

Параметры ЭКГ Самцы, n=134 Самки, n=152 

ЧСС, уд/мин 0,0 % 0,7 % 

RR, мс 0,7 % 2,6 % 

P, мс 2,2 % 3,3 % 

PQ, мс 2,2 % 1,3 % 

QRS, мс 1,5 % 0,7 % 

QT, мс 2,2 % 0,0 % 

Зубец R, мВ 0,8 % 1,4 % 

Зубец Т, мВ 1,5 % 2,6 % 

Показатели АД Самцы, n=166 Самки, n=167 

Систолическое 0,0 % 0,6 % 

Диастолическое 0,0 % 0,0 % 

 

Таблица 7 

Доля статистических выбросов при анализе параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы новозеландская 

Параметры ЭКГ Самцы, n=76 Самки, n=73 

ЧСС, уд/мин 0,0 % 2,7 % 

RR, мс 0,0 % 4,1 % 

P, мс 0,0 % 0,0 % 

PQ, мс 0,0 % 0,0 % 

QRS, мс 1,3 % 2,7 % 

QT, мс 10,5 % 0,0 % 

Зубец R, мВ 1,4 % 0,0 % 

Зубец Т, мВ 0,0 % 0,0 % 

Показатели АД Самцы, n=136 Самки, n=136 

Систолическое 1,5 % 2,2 % 

Диастолическое 0,7 % 0,0 % 

 

Таблица 8  

Доля статистических выбросов при анализе параметров ЭКГ и показателей АД кроликов породы белый великан 

Параметры ЭКГ Самцы, n=98 Самки, n=64 

ЧСС, уд/мин 3,1 % 0,0 % 

RR, мс 2,0 % 0,0 % 

P, мс 1,0 % 1,6 % 

PQ, мс 0,0 % 0,0 % 

QRS, мс 3,1 % 0,0 % 

QT, мс 3,1 % 1,6 % 

Зубец R, мВ 1,1 % 0,0 % 

Зубец Т, мВ 1,0 % 0,0 % 

Показатели АД Самцы, n=166 Самки, n=92 

Систолическое 0,6 % 2,2 % 

Диастолическое 0,0 % 3,3 % 
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Таблица 9 

Доля статистических выбросов при анализе параметров ЭКГ кроликов 

Показатель 
Самцы массой  

2,0–3,5 кг 

Самцы массой  

3,5–5,8 кг 

Самки массой  

1,8–3,5 кг 

Самки массой  

3,5–6,0 кг 

ЧСС, уд/мин 0,0 % 0,0 % 0,6 % 0,0 % 

RR, мс 0,0 % 0,0 % 1,7 % 3,5 % 

P, мс 0,0 % 0,0 % 1,7 % 0,0 % 

PQ, мс 1,5 % 0,0 % 1,7 % 0,0 % 

QRS, мс 4,4 % 4,9 % 0,6 % 0,9 % 

QT, мс 1,9 % 6,9 % 0,0 % 0,9 % 

Зубец R, мВ 0,5 % 1,0 % 1,8 % 0,0 % 

Зубец Т, мВ 2,0 % 0,0 % 3,0 % 3,5 % 

 

Наибольшее количество выбросов отмечено у сам-

цов породы новозеландская по интервалу QT (10,5 %), 

при этом выбросы по остальным параметрам ЭКГ и по-

казателям АД у данной и других пород не превы-

шают 4,1 % у самок и 3,1 % у самцов. 

Наибольшие выбросы отмечены у самцов мас-

сой 3,5–5,8 кг по интервалам QRS (4,9 %) и 

QT (6,9 %). У самцов массой 2,0–3,5 кг выбросы не 

превышали 4,4 %, у самок массой 2,0–3,5 кг — 3,0 %, 

у самок массой 3,5–5,8 кг — 3,5 %. 

Обсуждение и заключение. Описанные особен-

ности ЭКГ кроликов могут оказать значительное вли-

яние на интерпретацию данных и скорректировать 

получаемые результаты. В частности, отсутствие 

зубца Q в комплексе QRS отмечается в литературных 

источниках. Однако более подробное описание спе-

цифического изображения ЭКГ у кроликов в литера-

туре практически не представлено, за исключением 

непосредственно изображений записи ЭКГ. 

Диапазоны значений референтных интервалов па-

раметров ЭКГ и показателей АД практически  

не различаются при анализе у разных пород и кроликов 

разных масс и пола. Тем не менее данные были пред-

ставлены в зависимости от пола, породы и массы кро-

ликов для оптимизации процесса анализа результатов. 

Установленные референтные интервалы пара-

метров ЭКГ совпадают с частью значений, представ-

ленных в литературных источниках, наиболее вари-

абельными являются интервал QRS и амплитуды 

зубцов R и T, что может быть связано с качеством 

записи и интерпретацией результатов определенным 

исследователем. Результаты измерения ЧСС, САД и 

ДАД преимущественно совпадают с данными, 

найденными в литературе, за исключением источ-

ника, в котором измерение показателей АД прово-

дили на животных в сознании, что значительно по-

высило диапазон значений.  

Полученные референтные интервалы и описанные 

особенности электрокардиограммы кроликов могут 

быть использованы при анализе и интерпретации дан-

ных, полученных в доклинических исследованиях.  
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Применение метода определения кардиовертебрального индекса у собак 

и кошек при рентгенодиагностике грудной полости: обзор научной 

литературы 
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Аннотация 

Введение. Рентгенодиагностика является в ветеринарии одним из самых популярных и наиболее доступных ме-

тодов визуальной диагностики патологий не только опорно-двигательного аппарата, но и некоторых паренхима-

тозных органов грудной и брюшной полостей. Выявление кардиологических патологий чаще всего начинают 

именно с проведения рентгенологического исследования, однако без применения специальных методик не всегда 

удается визуально достоверно определить наличие или отсутствие кардиомегалии у исследуемых животных. Од-

ним из наиболее надежных способов оценки состояния сердца является метод определения кардиовертебраль-

ного индекса (VHS). Цель данного обзора — обобщение литературных данных по применению расчета кардио-

вертебрального индекса при рентгенодиагностике грудной полости у кошек и собак, оценка целесообразности и 

перспективы развития данной методики. 

Материалы и методы. Поиск статей для научного обзора проводился в базах данных PubMed и eLIBRARY.RU. 

В поиск включались только публикации на русском и английском языках, размещенные за период с 1 января 

1995 г. по 31 декабря 2024 г. Согласно критериям включения научной работы в обзор, статья должна: 1) содер-

жать информацию о применении расчета кардиовертебрального индекса у собак или кошек, 2) иметь полнотек-

стовую версию. Результаты оформлены в виде блок-схемы PRISMA и таблицы. 

Результаты исследования. В обзор была включена 31 статья. В работах рассматривалось следующее: опреде-

ление показателей VHS у собак и кошек в норме и при патологии; требования к технике получения рентгено-

грамм для расчета кардиовертебрального индекса; применение технологии искусственного интеллекта для рас-

чета кардиовертебрального индекса у собак и кошек. Значения VHS для разных пород собак структурированы в 

таблице с указанием года проведения исследований. 

Обсуждение и заключение. Методика расчета кардиовертебрального индекса зарекомендовала себя, согласно 

имеющимся научным данным, как действующая альтернатива другим, более трудоемким и дорогостоящим ме-

тодам диагностики кардиомегалий у кошек и собак. Однако необходимо помнить, что данный метод имеет свои 

ограничения. Дальнейшие исследования в этой области могут быть направлены на получение новых данных от-

носительно видовых, породных, возрастных, физиологических и патологических особенностей показателя VHS 

у собак и кошек. Весьма перспективное направление — применение технологии искусственного интеллекта для 

расчета кардиовертебрального индекса у собак и кошек. 

Ключевые слова: обзор научной литературы, рентгенодиагностика, собаки, кошки, кардиовертебральный ин-

декс, КВИ, VHS, кардиомегалия 

Для цитирования. Шмаренкова Ю.С., Акчурин С.В., Габедава М.А. Спасская Т.А., Воронкова О.А. Применение ме-

тода определения кардиовертебрального индекса у собак и кошек при рентгенодиагностике грудной полости: обзор 

научной литературы. Ветеринарная патология. 2025;24(2):43–54. https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-54 

ПАТОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ, МОРФОЛОГИЯ, ФИЗИОЛОГИЯ, 

ФАРМАКОЛОГИЯ И ТОКСИКОЛОГИЯ  

ANIMAL PATHOLOGY, MORPHOLOGY, PHYSIOLOGY, 

PHARMACOLOGY AND TOXICOLOGY 

© Шмаренкова Ю.С., Акчурин С.В., Габедава М.А. Спасская Т.А., Воронкова О.А., 2025 

Обзор научной литературы 

 

EDN: GPKBZO 

https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-54
mailto:1shmarenkova_11@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-38
https://orcid.org/0009-0007-5241-8555
https://orcid.org/0000-0002-6822-0013
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-54&domain=pdf&date_stamp=2025-06-30


Шмаренкова Ю.С. и др. Применение метода определения кардиовертебрального индекса у собак и… 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.v
et

p
at

.r
u
 

44 

Literature Review 

Using the Vertebral Heart Scale Method of Measurement during X-Ray Diagnostics of Thoracic 

Cavity in Dogs and Cats: A Literature Review 

Yulia S. Shmarenkova1🖂 , Sergey V. Akchurin2 , Margarita A. Gabedava1 , Tatyana A. Spasskaya1 , 

Olga A. Voronkova1  
1Kaluga Branch of the Russian State Agrarian University — Moscow Agricultural Academy Named after K.A. Timiryazev, Kaluga, 

Russian Federation 
2Russian State Agrarian University — Moscow Agricultural Academy Named after. K.A. Timiryazev, Moscow, Russian Federation 

🖂 1shmarenkova_11@mail.ru  

Abstract 

Introduction. In veterinary medicine, X-ray diagnostics is one of the most popular and affordable methods of visual 

diagnostics of pathologies not only of the musculoskeletal system, but also of some parenchymatous organs in the thoracic 

and abdominal cavities. Identification of cardiac pathologies most often begins with X-ray examination, however, the use 

of special techniques is sometimes required for reliable determination of the presence or absence of cardiomegaly in 

animals under examination. One of the most reliable methods for assessing the condition of the heart is the vertebral heart 

scale (VHS) method. The aim of the present review is to summarise the data available in literature sources on the use of 

the vertebral heart scale method during X-ray diagnostics of the feline and canine thoracic cavity, and to assess the rele-

vance and prospects for development of this technique. 

Materials and Methods. The search for the articles for the scientific review was conducted in the PubMed and  

eLIBRARY.RU databases. The search covered only publications in Russian and English, published between January 1, 

1995 and December 31, 2024. According to the criteria of including a scientific paper in a review, the article should have 

met the following selection criteria: 1) contain information about using the vertebral heart scale method of measurement 

in dogs or cats, 2) have a full-text version. The results were presented in the form of PRISMA flow chart and a table. 

Results. The review encompassed 31 articles. In the papers, the following aspects were in the focus of study: vertebral 

heart scale (VHS) measurements in dogs and cats in the normal and pathological condition; requirements to the technique 

of taking X-rays intended for vertebral heart scale measurement; the use of artificial intelligence technologies to measure 

the vertebral heart scale in dogs and cats. The VHS values for different dog breeds were presented in a form of a table 

indicating the year of the study.  

Discussion and Conclusion. According to the available scientific data, the vertebral heart scale method of measurement 

has proved to be an efficient alternative to other more labor-consuming and expensive methods of feline and canine 

cardiomegaly diagnostics. However, it is necessary to remember that this method has limitations. Further research in this 

area could aim at obtaining new data on species-, breed-, age-specific, physiological and pathological features of VHS 

measurements in dogs and cats. The use of artificial intelligence technologies for measuring the vertebral heart scale in 

cats and dogs is a highly potential trend.  

Keywords: literature review, X-ray diagnostics, dogs, cats, vertebral heart scale, VHS, cardiomegaly 

For Citation. Shmarenkova YuS, Akchurin SV, Gabedava MA, Spasskaya TA, Voronkova OA. Using the Vertebral 

Heart Scale Method of Measurement during X-Ray Diagnostics of Thoracic Cavity in Dogs and Cats: A Literature Re-

view. Russian Journal of Veterinary Pathology. 2025;24(2):43–54. https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-54

Введение. На сегодняшний день одним из самых до-

ступных и распространенных методов визуальной диа-

гностики патологий внутренних органов и систем в ве-

теринарной медицине является рентгенологическое ис-

следование. Особое место данный метод занимает при 

исследованиях грудной полости, позволяя оценить па-

ренхиму легких, состояние магистральных и легочных 

сосудов, а также форму, размер и расположение сердеч-

ного силуэта [1]. Рентгенограмму грудной полости 

можно использовать в качестве скрининг-исследования 

для определения кардиологического и некардиологиче-

ского статуса пациента, что особенно актуально для по-

жилых животных с присутствием неоднозначной симп-

томатики [1]. С целью более точной и стандартизиро-

ванной оценки размеров сердечного силуэта в ветери-

нарную практику были внедрены некоторые методы гу-

манной медицины, например определение кардиотора-

кального индекса (соотношение сердечного силуэта к 

межреберным промежуткам), однако применительно к 

животным данные методы дают большие погрешности.  

В настоящий момент в ветеринарии одной из самых 

достоверных систем оценки размеров сердечного си-

луэта на рентгенограммах является кардиовертебраль-

ный индекс (КВИ или VHS (Vertebral Heart Scale)) — 

mailto:1shmarenkova_11@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-43-38
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соотношение суммы длин короткой и длинной осей си-

луэта сердца к длине тел грудных позвонков. На рис. 1 

представлена рентгенограмма грудной клетки собаки в 

латеральной проекции, где показан принцип измере-

ния осей сердца [1]. 

Длинная ось сердца измеряется от вентральной гра-

ницы главного левого бронха до наиболее удаленной 

вентральной точки верхушки сердца. Короткая ось из-

меряется по линии, перпендикулярной длинной оси, на 

уровне каудальной полой вены. Сумма длин двух осей 

сравнивается с длиной позвонков, начиная с краниаль-

ного края T4 (четвертый грудной позвонок) [2]. Данная 

методика была предложена в качестве одного из мето-

дов оценки кардиомегалии у собак и кошек.  

 

Рис. 1. Принцип расчета кардиовертебрального индекса [1] 

В 2001 г. H. Nakayama и др. провели исследование, 

чтобы определить, насколько хорошо результаты эхо-

кардиографии и электрокардиографии коррелируют с 

показателем VHS. В эксперименте участвовали собаки 

с кардиомегалией различной степени. Они находились 

под наблюдением, которое осуществлялось с помо-

щью рентгенографии грудной клетки, эхокардиогра-

фии и электрокардиографии в динамике. Затем эхокар-

диографические и электрокардиографические пара-

метры сравнивались с VHS. Результаты исследования 

показали, что соотношение левого предсердия к аорте, 

конечный диастолический объем и конечный систоли-

ческий объем левого желудочка, длительность зубца P 

и продолжительность интервала QRS достоверно кор-

релировали с VHS [3]. 

Однако использование метода определения кар-

диовертебрального индекса имеет свои ограничения. 

Во-первых, он позволяет достаточно объективно 

определить наличие кардиомегалии у животных, но 

не дает возможности оценить всю площадь сердца: 

VHS является одномерным методом и имеет функци-

ональное ограничение, заключающееся в том, что для 

определения размера сердца используются только два 

линейных измерения, а не вся окружность сердца. Во-

вторых, существенные ограничения метода связаны с 

интерпретацией изображений, которая имеет субъек-

тивный характер, так как во многом зависит от обра-

зования и опыта специалиста-рентгенолога (частыми 

причинами ошибок интерпретации являются ошибки 

восприятия, опущения, связанные с невнимательно-

стью, когнитивные искажения, усталость, рассеян-

ность). В настоящее время предпринимаются опреде-

ленные шаги по интеграции в рентгенодиагностику 

технологий искусственного интеллекта (ИИ): предпо-

ложительно, это даст ряд преимуществ, включая ав-

томатизированную способность выполнять сложное 

распознавание образов и вычисление тех или иных 

показателей. В 2021 г. ИИ был экспериментально 

применен для расчета кардиовертебрального индекса 

у собак и кошек [1]. 

Цель обзора — обобщение и анализ имеющихся ли-

тературных данных по применению расчета кардио-

вертебрального индекса при рентгенодиагностике 

грудной полости у кошек и собак, оценка целесообраз-

ности данной методики и перспективы развития. 

Материалы и методы. Поиск научных статей для 

обзора осуществлялся по базам данных PubMed 

(www.pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) и eLIBRARY.RU 

(www.elibrary.ru/defaultx.asp). В поиск включались 

только работы на русском и английском языках, опуб-

ликованные за период с 1 января 1995 г. по 31 декабря 

2024 г. В PubMed поиск проводился по ключевым сло-

вам: ((radiomics or x-ray) and (Vertebral Heart Scale or 

VHS) and (radiographs or diagnostic imaging) and (cats) 

and (dogs)). Для поиска научных публикаций в 

eLIBRARY.RU была использована опция «расширен-

ный поиск» с внесением в диалоговое окно сочетания 

слов: ((рентген or рентгенодиагностика) and (кардио-

вертебральный индекс or КВИ) and (кошки и собаки or 

мелкие домашние животные)). В окне «Где искать?» 
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поиск определялся критериями: «в названии», «в анно-

тации», «в ключевых словах». «Тип публикации» обо-

значался как «статьи в журналах». Дополнительными 

критериями поиска служили параметры «искать с уче-

том морфологии» и «искать в публикациях, имеющих 

полный текст на eLIBRARY.RU». 

Включение научной работы в обзор осуществля-

лось по следующим критериям: 1) статья должна со-

держать информацию о применении расчёта кардио-

вертебрального индекса у собак или кошек, 2) статья 

должна иметь полнотекстовую версию. Несоответ-

ствие источника критериям для включения в обзор яв-

лялось основанием для его исключения. Результаты 

оформлены в виде блок-схемы PRISMA и таблицы. 

Результаты исследования. В результате поиска, 

проведенного в базах данных, было выявлено 63 ис-

точника. В общей сложности было исключено 13 дуб-

лирующих источников, а 50 статей отобраны для даль-

нейшего анализа. После проверки заголовков и анно-

таций было удалено 5 источников. Потенциально под-

ходящие полные тексты (n = 45) были загружены в об-

лачное хранилище и изучены всеми экспертами, чтобы 

убедиться в их актуальности. После данного этапа еще 

14 публикаций были исключены. Окончательное коли-

чество отобранных для включения в обзор статей — 

31. Краткое изложение процесса проверки показано на 

блок-схеме PRISMA (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Блок-схема PRISMA по результатам отбора публикаций 

Большинство научных публикаций (28 статей) каса-

лось определения показателей кардиовертебрального 

индекса у собак и кошек в норме и при патологии; в 2-х 

статьях рассматривались требования к технике получе-

ния рентгенограмм для расчета показателя VHS; 1 ста-

тья была посвящена применению технологии искус-

ственного интеллекта для расчета кардиовертебраль-

ного индекса у собак и кошек. 

Первое упоминание использования расчетов кардио-

вертебрального индекса для оценки размера сердечного 

силуэта при рентгенодиагностике собак приходится на 

1995 г. [2]. J.W. Buchanan и J. Bücheler разработали дан-

ный метод на основании того, что существует хорошая 

корреляция между размером сердца и длиной тела по-

звонков независимо от формы грудной клетки собак. 

Для исследования было отобрано 100 клинически здо-

ровых собак возрастом старше одного года (без учета 

пола). Размеры длинной и короткой осей на полученных 

рентгенограммах сердечного силуэта определяли с по-

мощью штангенциркуля, суммировали и сравнивали с 

длиной позвонков, начиная с T4: соотношение соста-

вило 9,7 ± 0,5 позвонка. Различия показателей у собак с 
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широкой или глубокой грудной клеткой, самцами и сам-

ками, а также между правой или левой боковыми проек-

циями были незначительными и не учитывались. В 

дальнейшем полученное значение VHS долгое время 

считалось нормой для собак различных пород [2]. 

Позже, в 2000 г. в аналогичном исследовании участ-

вовали 100 клинически здоровых кошек. Средний раз-

мер сердца по отношению к позвонкам при рентгеноди-

агностике в боковой проекции составлял 7,5 ± 0,3 по-

звонка. Полученные данные позволили заключить, что 

метод определения размеров сердца по отношению к 

позвонкам прост в использовании, позволяет объек-

тивно оценить размеры сердца и может быть полезен 

при определении наличия кардиомегалии и в сравнении 

размеров сердечного силуэта на серии последователь-

ных рентгенограмм. Кроме того, данное исследование 

показало, что метод расчета VHS эффективен в отноше-

нии не только собак, но и кошек [4]. 

В самых первых экспериментах по вычислению 

VHS участвовали только здоровые животные. По-

этому, чтобы оценить влияние вычисления кардиовер-

тебрального индекса на описание рентгенологических 

снимков грудной клетки животных с кардиологиче-

ской патологией, в том же 2000 г. было проведено ещё 

одно исследование: рентгенограммы грудной клетки 

50 собак с установленным заболеванием сердца, 26 

рентгенограмм собак с респираторными патологиями 

и 50 рентгенограмм собак без клинических признаков 

сердечно-сосудистых или респираторных заболеваний 

были перемешаны между собой и изучены тремя вете-

ринарными специалистами. При первом изучении 

рентгенограмм вычисление VHS не производилось, 

диагноз был поставлен на основании других рентгено-

логических признаков. Каждый наблюдатель был уме-

ренно точен в диагностике сердечных заболеваний, ис-

пользуя субъективную оценку рентгенограмм без рас-

чета индекса (в диапазоне от 76 % до 83 % правильно 

определенных диагнозов). Затем специалисты по-

вторно изучили рентгенограммы и измерили VHS как 

на боковых, так и на дорсовентральных или вентродор-

сальных рентгенограммах. Стоит отметить, что вычис-

ление кардиовертебрального индекса на исследуемых 

рентгенограммах почти не повлияло на принятое ранее 

решение о достоверности диагноза. Однако у всех ве-

теринарных врачей среднее значение VHS у собак с за-

болеваниями сердца было выше, чем у собак с другими 

патологиями или без них. По результатам опыта был 

сделан вывод, что значение VHS более 10,7 на снимках 

в боковой проекции можно считать достаточно досто-

верным признаком патологии сердца [5].  

В 2001 г. кардиовертебральный индекс был рассчи-

тан на 11 щенках без признаков патологий. Установ-

лено, что стандарты определения показателей увеличе-

ния сердца у щенков и взрослых собак схожи [6]. 

В дальнейшем из-за большой вариабельности по-

родных особенностей у собак исследования по вычис-

лению кардиовертебрального индекса проводились 

индивидуально для конкретной породы. В 2005 г. VHS 

был рассчитан для 44 собак породы уиппет, без забо-

леваний сердца и легких. Среднее значение кардиовер-

тебрального индекса для данной породы при оценке 

рентгенограмм в правой боковой проекции составило 

11,3 ± 0,5 позвонка [7]. 

В 2007 г. расчет проводился на борзых собаках. 

Его целью было сравнить VHS у нормальных борзых 

с таковым у ротвейлеров и группы собак других по-

род. В результате выяснилось, что VHS был значи-

тельно выше у борзых по сравнению с ротвейлерами 

и другими породами. Среднее значение VHS на лате-

ральных рентгенограммах для борзых составлял 

10,5 ± 0,1, для ротвейлеров — 9,8 ± 0,1, а для собак 

смешанных пород — 10,1 ± 0,2. Это исследование 

также подтвердило, что относительная кардиомега-

лия, выявленная впоследствии при вскрытии и ЭКГ у 

борзых, легко обнаруживается с помощью обычной 

рентгенографии [8]. 

В 2007 г. исследовали рентгенограммы 50 взрослых 

бездомных кошек. Все кошки были короткошерст-

ными, не страдали ожирением и были признаны здоро-

выми на основании клинического осмотра и электро-

кардиографии. Длинная и короткая оси сердца измеря-

лись в миллиметрах. Длина позвонков измерялась ка-

удально от Т4. Сумма длинной и короткой осей сердца, 

выраженная в виде VHS, составила 7,3 ± 0,49 позвонка 

в правой боковой проекции и 7,3 ± 0,55 позвонка в ле-

вой боковой проекции. Различия между правой и левой 

боковыми проекциями были незначительными [9]. 

В 2008 г. 19 собак породы бигль подверглись обсле-

дованию с помощью эхокардиографии, электрокар-

диограммы, неинвазивного измерения артериального 

давления, общего анализа крови и химического про-

филя сыворотки. Затем всем исследуемым собакам 

была проведена рентгенограмма грудной клетки в пра-

вой и левой боковых проекция, и рассчитан кардиовер-

тебральный индекс. VHS у собак породы бигль соста-

вил 10,3 ± 0,4 позвонка, демонстрируя отличие от 

средних показателей 9,7 ± 0,5 в оригинальном исследо-

вании JW Buchanan с собаками разных пород [2]. По-

лученные данные ещё раз подтвердили тот факт, что 

результаты следует интерпретировать, принимая во 

внимание различия, характерные для конкретной по-

роды, особенно при тех показателях, которые незначи-

тельно отличаются от контрольного диапазона [10]. 

В 2009 г. была проведена оценка эффективности 

определения показателя VHS у собак с кашлем и с 

установленным дегенеративным заболеванием мит-

рального клапана сердца. Рентгенограммы грудной 

клетки 90 собак с кашлем в анамнезе и с эхокардиогра-
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фическими признаками заболевания митрального кла-

пана были оценены двумя независимыми специали-

стами. Для начала их попросили определить источник 

кашля (кардиогенный, некардиогенный или смешан-

ный), а затем измерить VHS. У собак с кашлем некар-

диогенного происхождения был значительно более 

низкий VHS (среднее значение 11,0 ± 0,9) по сравне-

нию с собаками с кашлем кардиогенного или смешан-

ного происхождения (12,8 ± 1 и 12,9 ± 0,9 соответ-

ственно). Анализ результатов показал, что VHS мень-

шее или равное 11,4 является достаточно точным пока-

зателем для исключения кашля сердечного происхож-

дения у собак с патологией митрального клапана. Ре-

зультаты исследования говорят о том, что расчет VHS 

может быть дополнительным инструментом для диф-

ференциации происхождения кашля у собак с кардио-

логическими заболеваниями [11]. 

В 2013 г. опубликована работа, описывающая изме-

рение VHS у собак пород мопс, померанский шпиц, 

йоркширский терьер, такса, бульдог, ши-тцу, лхаса 

апсо и бостон-терьер. В исследование были включены 

здоровые животные без субъективных рентгенологи-

ческих признаков кардиомегалии, без шумов или не-

правильного ритма сердца во время клинического 

осмотра. Было обнаружено, что в группах собак, где 

были мопсы, померанские шпицы, бульдоги и бостон-

терьеры, VHS в среднем составлял 10,7 ± 0,5 [12]. 

Целью другого эксперимента в том же 2013 г. было 

оценить эффективность системы VHS для дифферен-

циации застойной сердечной недостаточности от дру-

гих причин одышки у кошек. Для включения в иссле-

дование кошки проходили обследование с помощью 

эхокардиографии и рентгенографии грудной клетки в 

течение 12 часов после поступления в клинику. Во 

время исследования удалось установить, что если по-

казатель VHS составлял > 9,3 позвонка, то он являлся 

специфичным для выявления заболеваний сердца. Из-

мерения между 8,0 и 9,3 позволили предположить, что 

причина одышки может быть неоднозначной (т. е. вто-

ричной по отношению к застойной сердечной недоста-

точности или респираторному заболеванию), и в этом 

случае эхокардиография была бы наиболее полезной 

для предоставления дополнительной диагностической 

информации. Результаты исследования показали, что 

система VHS может быть полезным инструментом, по-

могающим дифференцировать кардиогенные и некар-

диогенные причины дыхательной недостаточности у 

кошек в экстренной ситуации, когда эхокардиографи-

ческое исследование недоступно или не оправдано у 

нестабильного пациента [13]. 

В 2014 г. было проведено эхокардиографическое и 

рентгенографическое исследование грудной клетки 

150 кошек. Цель — оценить диагностическую точ-

ность VHS и других связанных с ним рентгенографи-

ческих индексов при выявлении увеличения сердца из-

за различных сердечных заболеваний у кошек. У 83 ко-

шек были различные сердечные заболевания, у 22 ко-

шек не было сердечно-сосудистых аномалий. В резуль-

тате вычислений получили следующие показатели: 

VHS в боковой проекции у здоровых кошек составлял 

7,56 ± 0,54; у кошек с левосторонними заболеваниями 

сердца — 8,62 ± 1,04; у кошек с левосторонними забо-

леваниями сердца, но без увеличения левого предсер-

дия или с умеренным увеличением левого предсер-

дия, — 8,29 ± 0,83; у кошек с левосторонними заболе-

ваниями сердца и с увеличением левого предсердия от 

умеренного до тяжелого — 8,95 ± 1,13 [14].  

Исследование 2016 г. было проведено с целью уста-

новления контрольных значений показателя VHS у ин-

дийского шпица, лабрадора-ретривера и беспородных со-

бак. Всего в исследовании участвовало 60 животных (20 

индийских шпицев, 20 лабрадоров-ретриверов и 20 бес-

породных собак), не имевших рентгенологических и кли-

нических признаков сердечно-сосудистых или легочных 

заболеваний. В результате исследования был установлен 

VHS в правой боковой проекции, составляющий для 

шпицев 10,21 ± 0,13, для лабрадоров-ретриверов 

10,39 ± 0,19 и для беспородных собак 9,8 ± 0,21 [15]. 

Эксперимент, целью которого было определить 

кардиовертебральный индекс для собак породы такса 

и сравнить результаты с установленным эталонным 

диапазоном 9,7 ± 0,5, был проведен в 2017 г. В нем 

принимала участие 51 собака породы такса, которым 

были сделаны рентгенограммы и эхокардиограммы. В 

результате исследования удалось установить, что в 

среднем VHS при рентгенодиагностике в правой лате-

ральной проекции составляет 10,3 позвонка (диапазон 

9,25–11,55). При этом VHS у самок был больше, чем у 

самцов: 10,8 (9,50–11,55) против 9,99 (9,25–10,8). Ре-

зультаты показали, что у здоровых такс средний пока-

затель VHS превышает опубликованный стандартный 

диапазон для собак [16]. 

В 2019 г. было проведено вычисление кардиовер-

тебрального индекса у 75 собак с доклинической стадией 

эндокардиоза атриовентрикулярных клапанов. В резуль-

тате исследования установлено, что при данной патологии 

увеличение кардиовертебрального индекса подтверждает 

наличие кардиомегалии, но не уточняет, в каких отделах 

сердца происходят патологические изменения [17].  

Ещё одной работой 2019 г. было вычисление VHS 

у 61 собаки породы норвич-терьер без клинических 

признаков сердечно-сосудистых заболеваний. Обнару-

жено, что VHS для собак данной породы составляет 

10,6 ± 0,6, что превышает эталонное значение для со-

бак (9,7 ± 0,5) [18].  

Также в 2019 г. был проведен расчет VHS у австра-

лийской пастушьей собаки. В исследовании участво-

вали 20 особей, не страдающих заболеваниями сердца 

и легких. Средний VHS у австралийской пастушьей со-

баки также оказался выше (10,5 ± 0,4) по сравнению со 
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средним VHS для 100 здоровых собак разных пород, 

который был первоначально обозначен (9,7 ± 0,5) [19].  

В исследовании 2021 г. было определено среднее 

контрольное значение VHS у персидских кошек — 

8,16 позвонка (выше, чем значение 7,5, указанное в 

ранних исследованиях, проведенных с кошками дру-

гих пород). Было установлено, что половой фактор не 

оказывал влияния на эти значения [20]. 

В том же 2021 г. был произведен расчет VHS для 

собак породы мальтийская болонка. В нём принимали 

участие 81 клинически здоровая собака, прошедшая 

полное кардиологическое обследование. Средний VHS 

составил 9,53 ± 0,46 позвонка [21].  

В конце 2021 г. был оценен VHS у собак породы 

бретонский эпаньоль. Участие в исследовании при-

няли 28 здоровых собак и 15 собак с миксоматозным 

поражением митрального клапана. Измерения прово-

дились на рентгенограммах в правой латеральной про-

екции. Среднее значение VHS ± SD (стандартное от-

клонение) составило 10,6 ± 0,2 у здоровых животных и 

11,9 ± 1,1 у животных с выявленной патологией [22]. 

Ещё одна работа 2021 г. включала вычисление VHS 

у 30 собак породы чихуахуа. Целью исследования была 

оценка VHS у здоровых взрослых особей, так как данная 

порода предрасположена как к врожденным, так и к 

приобретенным заболеваниям сердца. Значения VHS в 

выборочной популяции составили 10,0 ± 0,6 [23]. 

В 2022 г. был определен VHS у собак породы вельш-

корги пемброк и оценено влияния характеристик груд-

ных позвонков на данный показатель. В результате уда-

лось вычислить, что кардиовертебральный индекс дан-

ных животных составляет 9,36 ± 0,27 (ниже контроль-

ного значения). Авторы предполагают, что это может 

быть из-за того, что характеристики грудных позвонков 

корги немного отличаются от других пород [24]. 

В 2022 г. проводилось исследование, участниками 

которого стали собаки породы кавалер-кинг-чарльз-

спаниель. Собаки данной породы предрасположены к 

развитию миксоматозного заболевания митрального 

клапана, при этом рентгенограммы часто использу-

ются для выявления признаков левосторонней кардио-

мегалии, вторичной по отношению к данному заболе-

ванию. Исследование проводилось на 30 клинически 

здоровых взрослых особях (22 самки и 8 кобелей), воз-

раст варьировался от 1 до 6 лет. Критерии включения: 

отсутствие патологий при физикальном осмотре, нор-

мальная эхокардиография и наличие рентгенограмм 

грудной клетки без аномалий. Среднее значение VHS 

в выборке составило 10,08 ± 0,56. Данные показатели 

превышают ранее опубликованное общее справочное 

значение для собак в 9,7 ± 0,5 позвонка [25]. 

В предыдущих опытах 2021 г. производилось вы-

числение VHS для здоровых собак породы чихуахуа. 

Целью работы 2022 г. стала оценка влияния увеличения 

сердца на VHS у чихуахуа с миксоматозным заболева-

нием митрального клапана. В эксперимент были вклю-

чены 10 клинически нормальных чихуахуа и 97 чиху-

ахуа с заболеванием. Больные собаки были разделены 

на 3 группы, в зависимости от тяжести течения заболе-

вания: легкая, средняя, тяжелая. VHS у здоровых собак 

в среднем составил 9,66 ± 0,36; с миксоматозным забо-

леванием митрального клапана легкой тяжести — 

10,13 ± 0,64; средней — 10,87 ± 0,71; тяжелой — 

11,71 ± 0,78. Вывод: VHS у данной породы собак увели-

чивается в соответствии с увеличением сердца при мик-

соматозном заболевании митрального клапана [26]. 

В 2023 г. было проведено рентгенологическое ис-

следование грудной клетки 10 собак с диагнозом ди-

латационная кардиомиопатия (ДКМП). Расчет кар-

диовертебрального индекса показал, что его значение 

в среднем увеличилось на 0,5–1,0, что достоверно 

свидетельствует о наличии кардиомегалии, которая 

также была подтверждена другими методами визу-

альной диагностики [27].  

В том же 2023 г. удалось установить VHS у 29 кли-

нически здоровых собак породы американский стаф-

фордширский терьер. Каждой собаке были выполнены 

ЭКГ, рентгенография грудной клетки и эхокардиогра-

фия. Все особи не имели кардиологических или легоч-

ных патологий. Среднее значение VHS у данной по-

роды составило10,9 ± 0,6. Данный показатель досто-

верно не отличался у кобелей и сук, а также не был до-

стоверно коррелирован с возрастом или массой тела 

животного [28]. 

В конце 2023 г. была определена целесообразность 

расчета VHS для прогнозирования левосторонней за-

стойной сердечной недостаточности у собак с респира-

торными симптомами. В исследовании приняли уча-

стие 114 собак с респираторными симптомами и рент-

генологическими нарушениями в легких, животным 

были сделаны эхокардиограмма и рентгенограмма 

грудной клетки. Диагноз «левосторонняя застойная 

сердечная недостаточность» был подтвержден на ос-

новании наличия респираторных симптомов, увеличе-

ния левого желудочка и кардиогенного отека легких. У 

половины животных, принимавших участие в исследо-

вании, была зарегистрирована данная патология, у 

другой половины — нет. По итогам расчета VHS у жи-

вотных без патологии он составлял в среднем 11,1 

(10,1–11,8), а у собак с установленным диагнозом — 

12,9 (11,9–14,1). Эти результаты могут быть полезны 

для исключения кардиогенной патологии у собак с ре-

спираторными симптомами [29]. 

Значения VHS для разных пород собак представлены 

в таблице 1 с указанием года проведения исследования. 
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Таблица 1 

Значения кардиовертебрального индекса для разных пород собак 

Порода собак 
Год проведения  

исследования 

Установленное значение 

VHS 

Уиппет 2005 11,3 ± 0,5 

Борзые 2007 10,5 ± 0,1 

Ротвейлеры 2007 9,8 ± 0,1 

Бигль 

2008 10,3 ± 0,4 

2015 

10,59 ± 0,49 (справа)  

и 10,35 ± 0,50 (слева)  

на фазе вдоха. 

10,11 ± 0,37 (справа)  

и 9,92 ± 0,50 (слева)  

на фазе выдоха 

Мопс, померанский шпиц, ши-тцу, йоркширский терьер, 

лхаса апсо, английский бульдог, бостон-терьер 
2013 10,7 ± 0,5 

Индийский шпиц 2016 10,21 ± 0,13 

Лабрадор-ретривер 2016 10,39 ± 0,19 

Такса 2017 10,3  

Норвич-терьер 2019 10,6 ± 0,6 

Австралийская пастушья собака 2019 10,5 ± 0,4 

Мальтийская болонка 2021 9,53 ± 0,46 

Бретонский эпаньоль 2021 10,6 ± 0,2 

Чихуахуа 
2021 

2022 

10,0 ± 0,6 

9,66 ± 0,36 

Вельш-корги пемброк 2022 9,36 ± 0,27 

Кавалер-кинг-чарльз-спаниель 2022 10,08 ± 0,56 

Американский стаффордширский терьер 2023 10,9 ± 0,6 

 

В обзор были включены также литературные источ-

ники, рассматривающие требования к технике получения 

рентгенограмм и перспективы применения технологии 

искусственного интеллекта для расчета VHS. 

В 2008 г. была опубликована работа, описывающая 

влияние использования левой или правой латеральной 

проекции у собак при расчете VHS. Исследование прово-

дилось на 63 здоровых собаках. VHS был незначительно 

выше при положении лежа на правом боку (9,8 ± 0,6) по 

сравнению с левым (9,5 ± 0,8). Пол и размер собаки суще-

ственно не влияли на показатели VHS [30]. 

В 2015 г. проведено исследование, целью которого 

было оценить вариабельность показателей VHS, вызван-

ную сердечными и дыхательными циклами у собак по-

роды бигль. В эксперименте принимали участие 14 осо-

бей, которых подвергали рентгеноскопическому иссле-

дованию, VHS измеряли в момент фазы вдоха и фазы вы-

доха, а также во время систолы и диастолы в положении 

лежа на левом и правом боку. Сравнивали среднее значе-

ние VHS в пределах сердечной и дыхательной фаз и 

между ними. Среднее значение VHS для каждой фазы 

дыхательного и сердечного циклов было больше на изоб-

ражениях, полученных в положении лежа на правом боку 

по сравнению с положением лежа на левом боку. 

Наибольшие различия наблюдались между VHS в диа-

столической фазе вдоха (10,59 ± 0,49 и 10,35 ± 0,50 для 

правой и левой латеральной проекции соответственно) и 

систолической фазе выдоха (10,11 ± 0,37 и 9,92 ± 0,50 для 

правой и левой латеральной проекции соответственно). 

Результаты исследования подчеркивают, что клиници-

стам необходимо знать о потенциальном влиянии этих 

факторов при оценке VHS у собак [31]. 
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Перспективным направлением для рентгенодиагно-

стики в ветеринарной медицине является применение 

технологии искусственного интеллекта (ИИ) для рас-

чета кардиовертебрального индекса. В исследовании 

2021 г. ученые сравнили результаты измерения VHS у 

кошек и собак, выполненные искусственным интеллек-

том и двумя сертифицированными специалистами [1]. 

Использовались 30 рентгенограмм грудной клетки собак 

и 30 рентгенограмм грудной клетки кошек в латеральных 

проекциях. Изображения были оценены каждым специа-

листом с использованием двух различных методов опре-

деления короткой оси сердца на рентгенограммах собак: 

оригинального подхода, опубликованного Buchanan JW, 

и модифицированного подхода, и только методом 

Buchanan JW для рентгенограмм кошек. В целом, показа-

тели VHS, рассчитанные искусственным интеллектом, 

рентгенологом и кардиологом, имели высокую степень 

согласия как у собак, так и у кошек (коэффициент внут-

риклассовой корреляции (ICC) = 0,998). Способность 

ИИ, обученного находить контрольные точки VHS, со-

гласована с ручными расчетами специалистов как для ко-

шек, так и для собак. Данное исследование показывает, 

что такой компьютеризированный метод может стать 

важным преимуществом для ветеринарных врачей об-

щей практики, позволив ограничить вариабельность в ин-

терпретации результатов и получить более сопоставимые 

показатели VHS с течением времени [1]. 

Обсуждение и заключение. Обзор и анализ науч-

ной литературы, посвященной применению метода 

определения кардиовертебрального индекса у собак и 

кошек при рентгенодиагностике грудной полости, поз-

волил сделать следующие выводы: 

1. Исследования в области расчета кардиовер-

тебрального индекса у собак и кошек ведутся в трех ос-

новных направлениях: определение показателей VHS у 

животных в норме и при патологии; требования к тех-

нике получения рентгенограмм для расчета кардиовер-

тебрального индекса; применение технологии искус-

ственного интеллекта для расчета VHS у собак и кошек.  

2. Методика расчета кардиовертебрального ин-

декса в ветеринарии зарекомендовала себя как дей-

ствующая альтернатива другим, более трудоемким и 

дорогостоящим методам диагностики кардиомегалий 

у кошек и собак. Она может применяться в ветеринар-

ных клиниках для определения кардиогенного или не-

кардиогенного статуса пациента.  

3. Дальнейшие исследования могут быть направ-

лены на получение новых данных в области видовых, 

породных, возрастных, физиологических и патологи-

ческих особенностей показателя VHS у собак и кошек. 

4. Опыт применения искусственного интеллекта в 

ветеринарной рентгенодиагностике показывает его 

перспективность для расчета VHS у животных. 
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Мониторинг инфекционных болезней кур в Краснодарском крае 

и в Республике Адыгея 

А.А. Шевченко1 🖂, Б.Р. Конов1, О.Ю. Черных2,3 , Л.В. Шевченко3  
1Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина, г. Краснодар,  

Российская Федерация 
2Кропоткинская краевая ветеринарная лаборатория, г. Кропоткин, Российская Федерация 
3Северо-Кавказский научно-исследовательский ветеринарный институт — филиал Федерального ростовского аграрного 

научного центра, г. Новочеркасск, Российская Федерация 

 Shevshenkoalexandr@yandex.ru  

Аннотация 

Введение. Одной из основных задач агропромышленного комплекса является обеспечение населения Российской 

Федерации доброкачественным сырьем и продуктами животноводства. Для этого на птицеводческих предприя-

тиях внедряют современные технологии ведения интенсивного птицеводства, проводят регулярные профилакти-

ческие работы по обеспечению эпизоотологической безопасности выращивания птицы. Чтобы эти мероприятия 

были эффективными, необходимо знать, какие заболевания характерны для птицы в разных регионах страны. 

Целью данной работы является изучение и анализ выделенных патогенов из патологического материала от кур, 

выращенных в Краснодарском крае и в Республике Адыгея, для планирования эффективных противоэпизооти-

ческих, профилактических и лечебных мероприятий.  

Материалы и методы. Объектом исследования были куры птицеводческих предприятий Краснодарского края 

и Республики Адыгея и биологический материал от павшей птицы (патматериал). Всего в период 2019–2023 гг. 

было исследовано 2018 проб. При проведении исследований использовали комплекс методов (эпизоотологиче-

ские, клинические, патологоанатомические, бактериологические, серологические), которые осуществляли по об-

щепринятым методикам. 

Результаты исследования. Из поступившего патматериала от кур, выращенных в Краснодарском крае и в Респуб-

лике Адыгея, за пятилетний период исследования было выделено 5 патогенов инфекционных болезней (E. coli, 

E. faecalis, St. аureus, Str. pneumoniaе, S. pullorum), как в чистом виде, так и в виде ассоциации с другими микробами. 

Из патогенных E. coli у птицы выделено 26 серотипов. При этом выявленный эшерихиоз у кур в Краснодарском 

крае и в Республике Адыгея составил 41,43 %; энтерококкоз — 26,51 %; стафилококковая инфекция — 18,04 %; 

стрептококкоз — 12,29 %, сальмонеллез — 0,1 %, смешанная инфекция (эшерихиоз и энтерококкоз) — 1,64 %. 

Обсуждение и заключение. На основании проведенного мониторинга можно заключить, что в настоящее время 

ситуация с инфекционными заболеваниями кур на птицеводческих предприятиях Краснодарского края и Респуб-

лики Адыгея улучшилась по сравнению с предыдущими годами, однако процент заболевания птицы эшерихио-

зом, стрептококкозом, стафилококкозом и энтерококкозом остается весьма высоким. В связи с этим рекомендуем 

руководству хозяйств запланировать противоэпизоотические мероприятия, направленные на своевременную 

профилактику и лечение указанных инфекционных болезней.  

Ключевые слова: птица сельскохозяйственная, куры, бактериологические исследования, инфекционные бо-

лезни, мониторинг, патматериал, Краснодарский край, Республика Адыгея 

Декларация о соблюдении принципов Европейской конвенции о защите позвоночных животных, исполь-

зуемых для экспериментов и других научных целей: авторы заявляют, что все проведенные исследования 

соответствовали принципам конвенции и правилам надлежащей лабораторной практики. 
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Monitoring Chicken Infectious Diseases in the Krasnodar Territory and the Republic of Adygea 
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Abstract 

Introduction. One of the major goals set before the agro-industrial complex is to supply the population of the Russian 

Federation with the high-quality raw materials and products of animal husbandry. Therefore, poultry farms are imple-

menting modern technologies of intensive poultry farming and carry out regular prophylactic work to ensure epizooto-

logical safety of poultry rearing. To make these measures effective, it is necessary to specify the diseases typical for 

poultry in different regions of the country. The aim of the research is to study and analyse the pathogens isolated from 

pathological material from chickens reared in the Krasnodar Territory and the Republic of Adygea for planning the ef-

fective anti-epizootic, preventive and therapeutic measures. 

Materials and Methods. The objects of the study were chickens from the poultry farms of the Krasnodar Territory and 

the Republic of Adygea and biological material from dead birds (pathological material). In total, 2018 samples were 

examined during the period of 2019–2023. The research was carried out using a range of methods (epizootological, clin-

ical, pathoanatomical, bacteriological, serological) based on the commonly accepted techniques. 

Results. During a five-year research period, 5 pathogens of infectious diseases were isolated from the pathological mate-

rial obtained from chickens reared in the Krasnodar Territory and the Republic of Adygea (E. coli, E. faecalis, St. aureus, 

Str. pneumoniaе, S. pullorum), both pure culture and mixed culture. 26 serotypes of E. coli pathogen were isolated from 

chickens. Whereas, percentage of escherichiosis detected in chickens in the Krasnodar Territory and the Republic of 

Adygea equaled to 41.43%; enterococcosis — to 26.51%; staphylococcal infection — to 18.11%; streptococcosis — to 

12.29 %; salmonellosis —  to 0.1%; mixed (escherichiosis and enterococcosis) infection — to 1.64%. 

Discussion and Conclusion. Based on the conducted monitoring, it can be concluded that at poultry farms of the Kras-

nodar Territory and the Republic of Adygea the current situation with the infectious diseases in chickens has improved 

compared to that five years ago, however, the percentage of escherichiosis, streptococcosis, staphylococcosis and enter-

ococcosis morbidity in poultry is still quite high. Therefore, we recommend the management of the farms to plan the anti-

epizootic measures aimed at timely prevention of the above mentioned infectious diseases. 

Keywords: poultry, chickens, bacteriological research, infectious diseases, monitoring, pathological material, Krasnodar 

Territory, Republic of Adygea 

Declaration of Compliance with the Principles of the European Convention for the Protection of Vertebrate Ani-

mals Used for Experimental and Other Scientific Purposes: the authors declare that all research was conducted in 

compliance with the principles of Good Laboratory Practice. 
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the Krasnodar Territory and the Republic of Adygea. Russian Journal of Veterinary Pathology. 2025;24(2):55–62. 
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Введение. Одной из основных задач агропромыш-

ленного комплекса Российской Федерации является 

обеспечение населения страны доброкачественными 

сырьем и продуктами животноводства. В рамках этой 

деятельности на птицеводческих предприятиях внед-

ряют новые технологии ведения интенсивного птице-

водства, а также проводят регулярные профилактиче-

ские работы по обеспечению эпизоотологической без-

опасности выращивания птицы. Наиболее опасными 

для кур являются такие инфекционные заболевания, 

как туберкулез, ньюкаслская болезнь, лейкоз, эшери-

хиоз, грипп птиц, инфекционный ларинготрахеит, бо-

лезнь Марека и другие, которые при вспышках вызы-

вают массовый падеж птицы, нанося значительный 

экономический ущерб отрасли птицеводства.  

В последние годы научный интерес вызывают за-

болевания животных, вызванные условно-патогенной 

микрофлорой [1–3]. При снижении резистентности 

https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-55-62
mailto:Shevshenkoalexandr@yndex.ru
https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-55-62
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организма, нарушении ветеринарных, зоогигиениче-

ских санитарных правил выращивания животных воз-

никают заболевания, вызванные сопутствующей мик-

рофлорой, — стрептококкоз, стафилококкоз, эшери-

хиоз, энтерококкоз, сальмонеллез [4, 5]. По данным 

многих исследователей, от инфицированной сельско-

хозяйственной птицы могут заражаться другие виды 

животных и человек, следовательно, возникает необ-

ходимость в своевременном проведении мониторинга 

микробов и выявлении патогенных видов с целью 

предотвращения попадания инфицированной продук-

ции животным и людям [6–8]. Использование для ле-

чения больных животных антибиотиков без проверки 

их активности к выделенным микроорганизмам, 

нарушение дозировки и курса терапии приводит к 

быстрой адаптации микробов к неблагоприятным 

факторам и появлению новых вариантов возбудите-

лей, особенно E. coli. Поэтому для профилактики ин-

фекционных болезней в план обязательных меропри-

ятий каждого птицеводческого предприятия должны 

включаться быстрая качественная диагностика и раз-

личные ветеринарно-санитарные процедуры, обеспе-

чивающие недопущение заражения животноводче-

ского сырья, восприимчивых животных и людей [9, 

10]. Цель работы — изучение и анализ выделенных 

патогенов из патологического материала от кур, вы-

ращенных в Краснодарском крае и в Республике Ады-

гея, для эффективной организации противоэпизооти-

ческих, профилактических и лечебных мероприятий.  

Материалы и методы. Исследования проводили 

на кафедре микробиологии, эпизоотологии и вирусо-

логии ГБУ «Кропоткинская краевая ветеринарная ла-

боратория» и на различных птицеводческих предприя-

тиях Краснодарского края и Республики Адыгея в пе-

риод 2019–2023 гг. Объект исследования — сельскохо-

зяйственная птица (куры) и выделенные изоляты мик-

роорганизмов (патматериал) от больных и павших 

птиц. Всего было исследовано 2018 проб. Комплексное 

обследование проводили с учетом эпизоотологических 

показателей, клинических признаков у птицы, патоло-

гоанатомических изменений и результатов лаборатор-

ных исследований по выделенному патогену.  

Лабораторная диагностика основана на использова-

нии бактериологических исследований, позволяющих 

провести выделение возбудителя, его идентификацию, 

определить вид, серотип, патогенность микроорга-

низма [11–14]. Диагностику проводили в соответствии 

с действующими нормативными документами, утвер-

жденными Департаментом ветеринарии РФ по бакте-

риологическим методам исследования патматериала, 

полученного от павшей и вынужденно убитой птицы 

(из сердца, печени, селезенки, содержимого кишеч-

ника, костного мозга).   

Исследования по выделению возбудителя колибак-

териоза (эшерихиоза) проводили согласно «Методиче-

ским указаниям по бактериологической диагностике 

колибактериоза (эшерихиоза) животных», утвержден-

ным заместителем руководителя Департамента ветери-

нарии Министерства сельского хозяйства и продоволь-

ствия РФ 27.07.2000 г. 

Исследования на энтероккокоз и смешанную ки-

шечную инфекцию проводили согласно «Методиче-

ским указаниям по бактериологической диагностике 

смешанной кишечной инфекции молодняка животных, 

вызываемой патогенными энтеробактериями», утвер-

жденным 11.10.1999 г. Департаментом ветеринарии 

Министерства сельского хозяйства и продовольствия 

РФ №13-7-2/1759. 

Исследования на стафилококкоз проводили со-

гласно «Методическим указаниям по лабораторной 

диагностике стафилококкоза животных», утвержден-

ным начальником Главного управления ветеринарии 

Государственного агропромышленного комитета 

СССР от 30.06.1987 г.  

Исследования по выделению возбудителей стреп-

тококкоза проводили согласно «Методическим указа-

ниям по лабораторной диагностике стрептококкоза 

животных», утвержденным заместителем начальника 

Главного управления ветеринарии с Государственной 

ветеринарной инспекцией при Госкомиссии СМ СССР 

по продовольствию и закупкам от 25.09.1990 г.  

Для исследования на сальмонеллез использовали 

«Лабораторную диагностику сальмонеллезов, обнару-

жение сальмонелл в пищевых продуктах и объектах 

окружающей среды. Методические указания МУ 

4.2.2723–10», изданы Федеральным центром гигиены и 

эпидемиологии Роспотребнадзора в 2011 г.  

 Для проведения исследований использовали стан-

дартное лабораторное оборудование, термостат 

37 °C, микроскоп («Биолам», Россия) [15, 16]. Бакте-

риологические исследования включали определение 

морфологических, тинкториальных, культуральных и 

серологических показателей у выделенных микроор-

ганизмов [17–20]. 

Эпизоотическую ситуацию оценивали по анализу 

вспышек заболеваемости, зарегистрированных в жур-

налах учета предприятий.  

Результаты исследования. При лабораторном ис-

следовании патматериала от птицы из различных хо-

зяйств Краснодарского края и Республики Адыгея в 

период 2019–2023 гг. были выделено 5 патогенов ин-

фекционных болезней: эшерихиоз (E. coli), энтерокок-

коз (E. faecalis), стафилококкоз (St. aureus), стрепто-

коккоз (Str. pneumoniaе), смешанная микрофлора 

(E. coli, E. faecalis), сальмонеллез (S. pullorum) (рис. 1, 

таблица 1). 
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Рис. 1. Динамика выделения патогенов от кур, выращенных в Краснодарском крае и в Республике Адыгея,  

в период 2019–2023 гг. 

Таблица 1  

Мониторинг случаев регистрации инфекционных болезней у кур в Краснодарском крае  

и в Республике Адыгея в период 2019–2023 гг. 

№ 

п/п 

Наименование 2019 2020 2021 2022 2023 Всего  

кол-

во 

%* кол-

во 

%* кол-

во 

%* кол-

во 

%* кол-

во 

%* кол-

во 

%* 

1. Эшерихиоз 284 48,54 218 41,52 142 42,90 68 21,79 124 46,79 836 41,43 

2. Энтерококкоз 169 28,88 137 26,09 77 23,26 97 31,08 55 20,75 535 26,51 

3. Стафилококкоз 58 9,91 102 19,42 65 19,63 75 24,03 64 24,15 364 18,04 

4. Стрептококкоз 60 10,25 53 10,09 47 14,19 67 21,47 21 7,92 248 12,29 

5. Эшерихиоз + 

энтерококкоз 

12 2,05 15 2,85 0 0 5 1,6 1 0,37 33 1,64 

6 Сальмонеллез  2 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,1 

Итого 585 18,28 525 26,01 331 16,40 312 15,46 265 13,13 2018 100,0 

Примечание: * — процент от общего количества исследованных проб (n=2018). 

Известно значительное количество разных 

серотипов кишечной палочки. Кишечная палочка 

(E. coli) имеет разные типы антигенов: О — 

соматический, К — капсульный, Н — жгутиковый, из 

которых есть патогенные и непатогенные. Из 

патогенных E. coli от кур было выделено 26 серотипов 

О-соматических антигенов, преобладали серотипы 1, 

2, 9, 15, 20, 27, 33, 45, 55, 78, 139 (рис. 2, таблица 2).  
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Рис. 2. Динамика выделенных серотипов E. coli из патматериала от кур, выращенных в Краснодарском крае  

и в Республике Адыгея, в период 2019–2023 гг. 

Таблица 2  

 Выделенные серотипы E. coli из патматериала от кур, выращенных в Краснодарском крае и в Республике 

Адыгея, в период 2019–2023 гг. 

№ 

п/п 

Серотипы 

E. coli 

2019 2020 2021 2022 2023 Всего 

кол-во %* кол-во %** кол-во %*** кол-во %**** кол-во %***** кол-во % 

1. 01 11 3,87 7 3,21 3 2,01 0 0 0 0 21 2,22 

2. 02 16 5,63 2 0,91 0 0 0 0 11 9,01 18 1,9 

3. 04 2 0,70 0 0 0 0 0 0 3 2,45 10 1,05 

4. 08 4 1,40 0 0 3 2,01 0 0 10 8,19 22 2,32 

5. 09 13 4,57 68 31,19 15 10,06 9 13,23 9 7,37 114 12,05 

6. 015 40 14,08 51 23,39 17 11,40 6 8,82 31 25,40 145 15,32 

7. 018 2 0,70 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,21 

8. 020 12 4,22 5 2,29 1 0,67 2 2,94 7 5,73 27 2,85 

9. 021 0 0 4 1,83 0 0 0 0 0 0 4 0,42 

10. 027  5 1,76 0 0 0 0 1 1,47 2 1,63 28 2,96 

11. 033 0 0 0 0 0 0 13 19,11 4 3,27 17 1,8 

12. 035 4 1,40 0 0 0 0 1 1,47 0 0 5 0,53 

13. 041 1 0,35 0 0 0 0 3 4,41 0 0 4 0,42 

14. 045 26 9,15 0 0 11 7,38 1 1,47 0 0 68 7,19 

15. 055 25 8,80 27 12,38 0 0 2 2,94 0 0 54 5,7 

16. 078 115 40,49 21 9,63 80 53,69 29 42,64 36 29,50 342 36,15 

17. 086 0 0 0 0 7 4,69 0 0 0 0 7 0,73 

18. 088 0 0 0 0 2 1,34 0 0 0 0 2 0,21 

19. 0103 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,81 1 0,10 

20. 0111 0 0 6 2,75 0 0 0 0 0 0 6 0,63 

21. 0115 0 0 7 3,21 0 0 0 0 10 8,19 17 1,8 

22. 0119 0 0 0 0 0 0 1 1,47 0 0 1 0,10 

23. 0127 0 0 2 0,91 0 0 0 0 0 0 2 0,21 

24. 0135 8 2,81 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0,84 
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№ 

п/п 

Серотипы 

E. coli 

2019 2020 2021 2022 2023 Всего 

кол-во %* кол-во %** кол-во %*** кол-во %**** кол-во %***** кол-во % 

25. 0139 0 0 18 8,25 0 0 0 0 0 0 18 1,9 

26. 0141 0 0 0 0 3 2,01 0 0 0 0 3 0,31 

Итого 284 30,02 218 23,04 149 15,75 68 7,18 122 12,89 946 100 

Примечание: * — процент от общего кол-ва заболеваний эшерихиозом в 2019 г. (n=284). 

** — процент от общего кол-ва заболеваний эшерихиозом в 2020 г. (n=218). 

*** — процент от общего кол-ва заболеваний эшерихиозом в 2021 г. (n=149) 

**** — процент от общего кол-ва заболеваний эшерихиозом в 2022 г. (n=68) 

***** — процент от общего кол-ва заболеваний эшерихиозом в 2023 г. (n=122) 

Обнаруженные в результате мониторинга патогенные 

микроорганизмы E. coli, E. faecalis, St. Aureus, Str. pneu-

moniaе, S. pullorum, в чистом виде и виде ассоциации с 

другими микробами, вызывали у кур такие инфекцион-

ные заболевания, как эшерихиоз (41,43 %), энтерококкоз 

(26,51 %), стафилококкоз (18,04 %), стрептококкоз 

(12,29 %), смешанную кишечную инфекцию (эшерихиоз 

и энтерококкоз) — 1,64 %, сальмонеллез (0,1 %).  

Обсуждение и заключение. По результатам прове-

денного мониторинга можно отметить тенденцию к 

улучшению эпизоотической обстановки на птицевод-

ческих предприятиях Краснодарского края и Респуб-

лики Адыгея по сравнению с ситуацией пятилетней 

давности. Тем не менее процент заболевания кур эше-

рихиозом, стрептококкозом, стафилококкозом и энте-

рококкозом остается весьма высоким. Учитывая, что 

возбудитель эшерихиоза (E. coli) обладает высокой из-

менчивостью (за последние 5 лет выделено 26 сероти-

пов), через сырье и продукцию животного происхож-

дения может заражаться человек. В связи с этим руко-

водству птицеводческих хозяйств настоятельно реко-

мендуется своевременно принимать меры по диагно-

стике и профилактике указанных инфекционных бо-

лезней, а также проводить лечение птицы в неблагопо-

лучных пунктах после обязательного определения чув-

ствительности выделенных изолятов патогенных мик-

роорганизмов к антибиотикам. При этом биологиче-

ские особенности данных видов микробов необходимо 

учитывать в процессе разработки эффективной техно-

логии выращивания птицы и животных на птицеводче-

ских и животноводческих предприятиях. 
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Фотодинамическая терапия: история становления и развития метода 

лечения новообразований 
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Аннотация  

На сегодняшний день фотодинамическая терапия насчитывает большое количество примеров успешного 

применения при лечении раковых опухолей различной локализации, а также кожных новообразований и 

инфекционных заболеваний как людей, так и животных. В статье прослежен путь становления и развития 

фотодинамической терапии, показано влияние вида фотосенсибилизатора и дозы применяемого излучения на 

эффективность лечения, подчеркнута перспективность метода вследствие его низкой инвазивности и 

способности минимизировать побочные эффекты. 

Ключевые слова: фотодинамическая терапия, фотосенсибилизатор, облучение, опухоль, новообразование, лазер 
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Treatment Method 
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Abstract  

At present, there exist many examples of successful implementation of photodynamic therapy in treatment of tumours of 

various localizations, as well as skin neoplasms and infectious diseases in both humans and animals. The article traces 

formation and development of the photodynamic therapy, shows the influence of the type of photosensitizer and the dose 

of radiation applied on the efficiency of treatment, it emphasizes the potential of this method due to its low invasiveness 

and ability to minimize side effects.  

Keywords: photodynamic therapy, photosensitizer, irradiation, tumour, neoplasm, laser  

For Citation. Nemtseva YuS. Photodynamic Therapy: The History of Formation and Development of the Neoplasm Treatment 

Method. Russian Journal of Veterinary Pathology. 2025;24(2):63–71. https://doi.org/10.23947/2949-4826-2025-24-2-63-71 

Введение. Разработка новых эффективных методов 

лечения новообразований представляет собой важную 

задачу как для гуманной медицины, так и для ветери-

нарии, поскольку рак продолжает оставаться актуаль-

ной проблемой, несмотря на значительные достижения 

науки в области диагностики и лечения опухолей.  

 

Одним из современных и перспективных подходов 

к лечению онкологических, а также кожных и инфек-

ционных заболеваний является фотодинамическая те-

рапия (ФДТ) — метод, характеризующийся безопасно-

стью, нетоксичностью, минимизацией угнетения иммун-

ной системы, низкой инвазивностью [1]. С молекулярной  
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точки зрения на эффективность ФДТ влияют три ключе-

вых фактора, необходимые для химической реакции [2]: 

1. Фотосенсибилизатор — химическое вещество, 

которое при воздействии света определенной длины 

волны становится активным и генерирует активные 

формы кислорода, действующего на клетки. Фотосен-

сибилизаторы могут быть органическими или неорга-

ническими химическими соединениями. 

2. Свет подходящей длины волны — для активации 

фотосенсибилизатора необходимо использовать свет 

определенной длины волны, которая соответствует 

диапазону поглощения фотосенсибилизатора. Наибо-

лее часто используемым источником света является 

лазер или светодиод. 

3. Растворенный кислород в клетках — наличие 

кислорода в клетках имеет решающее значение для эф-

фективности ФДТ, поскольку процесс включает акти-

вацию фотосенсибилизатора светом, что приводит к 

преобразованию кислорода в клетке в синглетный кис-

лород, который затем атакует и уничтожает раковые 

клетки или патогены.  

Цель данной статьи — проследить исторический 

путь развития фотодинамической терапии, проиллю-

стрировав данными об открытиях в этой области и 

успешном применении метода в лечении человека и жи-

вотных; показать эффективность ФДТ по сравнению с 

традиционными методами лечения и перспективность 

дальнейших исследований в данном направлении. 

История становления и развития фотодинами-

ческой терапии. Первые упоминания о лечении болез-

ней с помощью фотохимиотерапии можно найти в ли-

тературе Древнего Египта, Китая и Индии. Уже тогда 

врачи использовали для лечения витилиго и псориаза 

природные фοтοсенсибилизатοры (хоть и не знали 

этого слова) — псоралены, содержащиеся в пастер-

наке, петрушке, зверобое, черных семенах растения 

бейвечи (Psoralena corylifolia), — заметив, что соедине-

ния в составе этих трав способны активизироваться 

при попадании солнечного света [3, 4]. Исторические 

упоминания о лечении различных заболеваний с помо-

щью воздействия солнечного света на человеческое 

тело (гелиотерапия) можно найти в трудах известных 

ученых Древней Греции, например Геродота [5].  

Качественный скачок в развитии фотодинамической 

терапии произошел в конце XIX в. благодаря датскому 

физиотерапевту Н. Финзену, который изучал влияние 

солнечного света на живые организмы. В 1893 г. Фин-

зен опубликовал результаты своих исследований по 

применению красного света для лечения ветряной оспы, 

что способствовало предотвращению нагноения пу-

зырьков. В 1903 г. ученый был удостоен Нобелевской 

премии за достижения в области фотодинамики [6].  

В 1900 г. в лаборатории австрийского фармаколога 

Г. фон Таппейнера студент-медик О. Рааб впервые  

открыл кислородно-зависимую фотохимическую  

реакцию. Он экспериментально установил, что опреде-

ленные красители в присутствии кислорода и солнеч-

ного света способны вызывать быструю гибель клеток 

парамеции: инфузория-туфелька погибала при воздей-

ствии комбинации раствора акридинового красителя и 

дневного света, а при отсутствии красителя или при 

наличии его в темноте — выживала [3, 4, 7]. 

В 1903 г. Таппейнер и А. Джезионек разработали 

собственную технологию ФДТ и провели первые се-

ансы лечения таких заболеваний, как волчанка, псориаз 

и рак кожи. В качестве фотосенсибилизатора они ис-

пользовали 1 % раствор эозина, осуществляя длитель-

ное облучение солнечным или искусственным светом с 

применением дуговой лампы [3, 4, 7]. В то же время 

Таппейнер ввел в научный лексикон термины «фотосен-

сибилизаторы» и «фотодинамическое действие», что 

позволило отделить данный эффект от фотохимических 

процессов, наблюдаемых в фотографии [8]. 

На протяжении последующих лет метод фотоди-

намической терапии претерпел значительные изме-

нения и усовершенствования, связанные с разработ-

кой первых сенсибилизаторов на основе порфири-

нов. В 1911 г. В. Гаусманн провел эксперимент, ко-

торый показал, что клетки парамеции погибают при 

облучении светом лампы в питательной среде ге-

матопорфирина [9]. В 1912 г. данное вещество было 

впервые испытано на человеческом организме: немец-

кий врач Ф. Мейер-Бетц ввел себе внутривенно 200 мг 

гематопорфирина, результатом чего стала солнечная 

фоточувствительность организма в виде отека и гипер-

пигментации, длившаяся около двух месяцев [10]. 

В 1924 г. французский исследователь A. Поликар 

провел исследования на животных со злокачествен-

ными опухолями, вводя им гематопорфирин и затем об-

лучая область опухоли ультрафиолетом: злокачествен-

ные образования флюоресцировали в оранжево-красной 

области спектра — этот эффект был обусловлен нали-

чием белков порфиринов в опухолевых клетках [11, 12]. 

В 1942 г. два ученых из Берлина Г. Банзер и Г. Ау-

лер решили исследовать и оценить процесс накопле-

ния и флуоресценции порфиринов, вводимых в орга-

низм экзогенно. Они отметили красную флюоресцен-

цию после подкожного и внутримышечного введения 

гематопорфирина в первичной опухоли и в метастазах 

у крыс [13, 14], что говорило о накоплении гематопор-

фирина как в первичных опухолях и метастазах, так и 

в лимфатических узлах. Воздействие на них светом 

дало положительные результаты [15].  

В 1948 г. американский ученый Ф. Фигг с колле-

гами провели эксперимент с участием 240 мышей с пе-

ревитыми опухолями, которым были введены различ-

ные порфирины: гематопорфирин, протопорфирин, ко-

пропорфирин и цинкгематопорфирин. Наблюдения по-

казали, что в течение 24–48 ч. все указанные вещества 

накапливались в опухолях. После этого периода  
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флуоресценция сохранялась в течение 10–14 дней [16]. 

Однако применение этих порфиринов в качестве фото-

сенсибилизаторов для ФДТ было затруднено из-за вы-

сокой кожной фототоксичности.  

В 1960-х гг. Р. Липсон провел значительное исследо-

вание, направленное на усиление гематопорфирина в 

опухолевой ткани. Эксперимент включал обработку ге-

матопорфирина серной и уксусной кислотами, за кото-

рой следовал щелочной гидролиз. В результате этого 

был получен гематопорфирин-дериват, который впо-

следствии нашел применение в флуоресцентной диагно-

стике различных онкологических заболеваний, включая 

рак легких, шейки матки и желудка [17]. В 1966 г. Лип-

сон и его команда успешно применили этот дериват при 

лечении у пациентки рецидивирующей язвенной опу-

холи молочной железы, которая возникла вновь всего 

через несколько недель после завершения курса лучевой 

терапии. Данное исследование стало важным шагом в 

развитии методов диагностики и лечения онкологиче-

ских заболеваний, открывая новые горизонты для при-

менения фотодинамической терапии. 

В 1966–1967 гг. были проведены исследования, 

направленные на оценку эффективности различных 

сенсибилизирующих агентов, среди которых выде-

лялся метиленовый синий. Результаты экспериментов 

продемонстрировали его превосходство по сравнению 

с ранее применяемыми реагентами. В частности, отме-

чалось значительное разрушение опухолевых тканей, а 

также успешное заживление ран, возникших в резуль-

тате нежелательных повреждений [18]. 

В 1974 г. был зарегистрирован первый препарат для 

фотодинамической терапии под названием «Фотоф-

рин I». Препарат был получен из смеси гематопорфи-

ринов с использованием метода мембранной фильтра-

ции. В 1975 г. профессор Т. Доэрти, возглавляющий 

Центр фотодинамической терапии при Институте ис-

следования рака в Баффало (США), провел успешное 

лечение 50 % опухолей молочной железы у мышей и 

карциносарком Walker 256 у крыс. Свой опыт он про-

водил с применением «Фотофрина I», который накап-

ливался в таргетных тканях, после чего его активиро-

вали красным светом, выделявшимся из излучения ксе-

ноновой лампы оптическими фильтрами [16, 17].  

С 1978 г. началось широкое клиническое примене-

ние фотодинамической терапии в области онкологии. 

Т. Доэрти опубликовал результаты успешного приме-

нения ФДТ у 25 пациентов, страдающих базальнокле-

точным и плоскоклеточным раком кожи, меланомой, а 

также рецидивирующими и метастатическими опухо-

лями кожи и молочной железы. Облучение новообра-

зований осуществлялось с использованием ксеноновой 

лампы через 24–160 ч после введения фотосенсибили-

затора [17]. В дальнейшем данный метод лечения 

начал активно развиваться в Японии, Германии, Китае, 

Франции, Великобритании и других странах.  

В 1980-х гг. Доэрти с коллегами выделили активную 

фракцию гематопорфирина, получившую название 

«Фотофрин II», которая отличалась от «Фотофрина I» 

большей селективностью накопления в опухолевых тка-

нях и выраженным противоопухолевым эффектом. 

«Фотофрин II» на протяжении длительного времени 

оставался единственным фотосенсибилизатором, разре-

шенным для лечения онкологических заболеваний кожи 

и слизистых оболочек во многих странах [19, 20]. 

В 1985 г. женщина-ученый Б. Хендерсон описала, 

что при проведении ФДТ происходит повреждение со-

судов, которые питают опухолевые клетки в процессе 

их роста и прогрессирования. Этот механизм стал од-

ним из ключевых аспектов деструкции опухолей при 

применении данного метода лечения [21].  

Следует отметить, что развитие метода фотодина-

мической терапии и повышение его эффективности 

значительным образом связано с разработкой, внедре-

нием и использованием лазеров. В 1964 г. ученые 

Н.Г. Басов, А.М. Прохоров и Ч.Х. Таунс были удосто-

ены Нобелевской премии по физике за выдающиеся 

достижения в области квантовой электроники. Их фун-

даментальные исследования стали основой для созда-

ния генераторов и усилителей на основе лазерного 

принципа. Данные исследования не только открыли 

новые горизонты в физике, но и послужили катализа-

тором для разработки разнообразных типов лазеров, 

которые впоследствии нашли широкое применение в 

различных областях науки, включая медицину.  

В 1986 г. в Советском Союзе был учрежден 

Научно-исследовательский институт лазерной хирур-

гии Министерства здравоохранения СССР, который 

возглавил профессор О.К. Скобелкин — врач-хирург, 

заслуженный деятель науки РСФСР и основоположник 

лазерной медицины в стране. В своей научной деятель-

ности профессор сосредоточился на исследованиях, 

направленных на создание отечественного фотосенси-

билизатора и разработку лазерного аппарата для фото-

динамической терапии [22].  

В 1980-х гг. в институте биофизики Минздрава 

СССР под руководством профессора Г.В. Пономарева 

был разработан препарат «Димегин» на основе при-

родного протогемина [23]. В 1990 г. в Московской гос-

ударственной академии тонкой химической техноло-

гии им. М.В. Ломоносова под руководством профес-

сора А.Ф. Миронова был синтезирован первый отече-

ственный фотосенсибилизатор из группы производ-

ных гематопорфирина «Фотогем» [24]. 

Довольно известным на сегодняшний день предста-

вителем фотосенсибилизаторов из группы порфиринов 

является 5-аминолевулиновая кислота (5-АЛК) — есте-

ственный предшественник эндогенного фотосенсиби-

лизатора протопорфирина IX (ПП-IX). Впервые его при-

менил в 1990 г. канадский ученый Дж. Кеннеди. Меха-

низм действия основывался на способности опухолевых 
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клеток накапливать в себе фотоактивный протопорфи-

рин IX в присутствии экзогенной 5-АЛК [8].  

В 1994 г. в Государственном научном центре 

«НИОПИК» под руководством профессоров Е.А. Лукь-

янца и Г.Н. Ворожцова завершились клинические испы-

тания фотосенсибилизатора второго поколения — «Фо-

тосенс», представляющего собой сульфированный фта-

лоцианин алюминия. На сегодняшний день «Фотосенс» 

успешно применяется для лечения злокачественных 

опухолей различной локализации благодаря своей вы-

сокой биологической активности: препарат демонстри-

рует интенсивный диапазон поглощения в красной об-

ласти спектра с длиной волны 670–675 нм. В дальней-

шем, под тем же руководством, был разработан препа-

рат «Аласенс», основанный на 5-АЛК, который также 

находит применение в лечении кератозов, базальнокле-

точного рака, рака мочевого пузыря, опухолей голов-

ного мозга, желудка [13]. 

Поскольку фотосенсибилизаторы первого поколе-

ния на основе производных гематопорфирина обла-

дают рядом недостатков (медленно накапливаются в 

тканях опухоли, имеют довольно низкую терапевтиче-

скую эффективность и при этом длительный период 

кожной фототоксичности после проведенного лече-

ния, что значительно снижает качество жизни пациен-

тов), дальнейшие исследования в данной области были 

направлены на развитие фотосенсибилизаторов вто-

рого поколения, которые бы обладали широкой поло-

сой поглощения в красной области спектра [25]. На се-

годняшний день препараты на основе 5-АЛК зареги-

стрированы в Норвегии — Metvix (PhotoCure ASA), 

Канаде — Levulan (DUSA Pharma), Республике Бела-

русь — Аламин (Институт биоорганической химии 

НАН Беларуси) [16]. 

В период 1994–2001 гг. в России проводились иссле-

дования по разработке технологий, направленных на из-

влечение из растительного сырья комплекса биологиче-

ски активных хлоринов, среди которых основным ком-

понентом являлся Е6 [26]. В 2002 г. в компании 

ООО «Рада-Фарма» под руководством кандидата хими-

ческих наук А.В. Решетникова был осуществлен синтез 

отечественного фотосенсибилизатора «Радахлорин» на 

основе хлорина Е6. А в 2004 г. в ООО «Вета-Гранд» под 

руководством профессора Г.В. Пономарева на основе 

Е6 был синтезирован «Фотодитазин».  

На сегодняшний день в клинической практике ши-

роко применяются следующие производные хлорино-

вого ряда: «Фоскан» (Biolitec AG, Германия), «Верте-

порфин» (Novartis Pharma, Швейцария), «Талопор-

фин» или «Лазерфирин» (Япония) [26]. Они позволяют 

целенаправленно воздействовать на опухолевые 

клетки с помощью световых волн определенной 

длины, разрушая их. Разработка подобных препаратов 

имеет большое значение для медицины и ветеринарии 

и открывает новые возможности в лечении сложных 

заболеваний. 

В 2001 г. в Беларуси на базе Республиканского уни-

тарного предприятия «Белмедпрепараты» был разра-

ботан фотосенсибилизатор третьего поколения под 

названием «Фотолон». Основное отличие препаратов 

данного поколения заключается в использовании тех-

нологии смешивания молекул фотосенсибилизаторов с 

молекулами других веществ, таких как наночастицы 

или липосомы, что позволяет значительно повысить 

селективность накопления фотосенсибилизатора в 

опухолевой ткани. Препарат «Фотолон» представляет 

собой молекулярный комплекс, состоящий из соли 

хлорина Е6 и поливинилпирролидона. Благодаря своей 

уникальной структуре и свойствам «Фотолон» нашел 

широкое применение в онкологии, в частности, в лече-

нии рака кожи, рака слизистых оболочек и предрако-

вых заболеваниях шейки матки. Исследования показы-

вают, что использование данного препарата способ-

ствует увеличению эффективности фотодинамической 

терапии за счет улучшенного накопления активного 

вещества в опухолевых клетках и минимизации воз-

действия на здоровые ткани [16].  

29 декабря 2012 г. приказом № 1629 Министерства 

здравоохранения Российской Федерации фотодинами-

ческая терапия была включена в перечень высокотех-

нологичной медицинской помощи, что подчеркивает 

важность этого современного метода лечения, который 

продолжает развиваться и внедряться в клиническую 

практику. В настоящее время развитие ФДТ направ-

лено на создание новых препаратов, которые эффек-

тивно поглощают свет в диапазоне спектра, известном 

как «терапевтическое окно» (700–900 нм). В этом диа-

пазоне поглощение света биологическими тканями ми-

нимально, что позволяет обеспечить глубокое проник-

новение света в ткани организма, значительно снизить 

потенциальный вред от облучения и увеличить эффек-

тивность терапии.  

Активно проводятся экспериментальные исследова-

ния экзогенных фотосенсибилизаторов различных клас-

сов, таких как нафталоцианины и фталоцианины, хло-

рины, феофорбиды и их производные, а также произ-

водные бензопорфирина и пурпурины. Эти соединения 

обладают уникальными оптическими свойствами, что 

делает их перспективными для применения в ФДТ [27]. 

Исследования сосредоточены на оценке эффективно-

сти этих фотосенсибилизаторов в контексте их способ-

ности вызывать фотохимические реакции при облуче-

нии светом в терапевтическом окне. Основное внима-

ние уделяется улучшению селективности действия 

препаратов на опухолевые клетки и минимизации по-

бочных эффектов для здоровых тканей.  

Значительный прогресс в области фотодинамиче-

ской терапии обусловлен не только развитием фото-
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сенсибилизаторов, но и совершенствованием источни-

ков света, используемых в процессе лечения. В частно-

сти, диодные лазеры приобрели широкую популярность 

благодаря своим уникальным физико-химическим свой-

ствам, позволяющим более точно и эффективно воздей-

ствовать на опухолевые ткани [28]. Изучаются и совер-

шенствуются различные схемы и режимы применения 

источников света для эффективной ФДТ. Параллельно с 

этим развивается фотодинамическая диагностика 

(ФДД), позволяющая более точно выявлять рак и плани-

ровать его лечение с помощью флуоресценции активи-

рованных фотосенсибилизаторов [5]. 

Фотодинамическая терапия практикуется в различ-

ных медицинских учреждениях России, включая спе-

циализированные онкологические центры, клиники и 

научно-исследовательские институты, где она исполь-

зуется для диагностики и лечения онкологических за-

болеваний. Кроме того, ФДТ находит применение в 

дерматологии, стоматологии, офтальмологии, косме-

тологии, гинекологии, а также при лечении воспали-

тельных заболеваний кожи и сосудистых нарушений. 

Инновации в области ФДТ включают интеграцию с 

другими видами терапии, такими как химиотерапия, 

лучевая терапия и таргетная терапия, которые повы-

шают эффективность лечения и минимизируют побоч-

ные эффекты [5, 23]. 

ФДТ демонстрирует высокую эффективность в ле-

чении различных видов рака. Например, при использо-

вании фотосенсибилизатора «Фотолон» в комбинации 

с цисплатином у крыс с саркомой М-1 была достигнута 

полная регрессия опухоли у 89 % животных и угнете-

ние ее роста практически до 100 % [29]. В исследова-

ниях на мышах с аденокарциномой молочной железы 

Са-755 лазерное облучение с длиной волны 687 нм по-

казало улучшение терапевтического эффекта, в то 

время как при длине волны 678 нм эффективность сни-

жалась до 23 % [30]. Также ФДТ показала хороший эф-

фект при лечении рака глотки, гортани и ранних форм 

рака полости рта, достигая высоких показателей изле-

чения. Кроме того, применение конъюгатов нанотело-

фотосенсибилизаторов вызвало значительную регрес-

сию ортотопических опухолей с высокой экспрессией 

HER2 у мышей [31]. 

В ветеринарии фотодинамическая терапия осо-

бенно полезна тогда, когда ввиду состояния животного 

противопоказано хирургическое вмешательство или 

химиотерапия. В 2009 г. О.А. Кулешова и С.А. Ягни-

ков провели исследование, в котором применяли «Фо-

тодитазин» для лечения спонтанных опухолей слизи-

стой оболочки ротовой полости у домашних собак и 

кошек. Положительный эффект был достигнут при до-

зировке фотосенсибилизатора 1–2 мг/кг и дозе свето-

вой энергии 300–600 Дж/см² [32]. 

В 2012 г. на базе Центра биологии и ветеринарии 

РУДН и Клиники экспериментальной терапии РОНЦ 

им. Н.Н. Блохина РАМН исследовали накопление и рас-

пространение фотосенсибилизатора для определения те-

рапевтической дозы при диагностической флуоресцен-

ции и фотодинамической терапии у собак и кошек с опу-

холевыми поражениями органов брюшной полости, ро-

товой полости, легких и головного мозга. Было установ-

лено, что терапевтическая доза фотосенсибилизатора со-

ставила 1 мг/кг массы тела животного. Время накопления 

различалось: 90 минут при опухолях грудной и брюшной 

областей и головного мозга; 150 минут — при опухолях 

слизистой ротовой полости. При плотности световой 

энергии 200 Дж/см² ФДТ носит противовоспалительный 

характер, а при 300–400 Дж/см² — лечебный [33]. 

В 2013 г. Е.В. Давыдов при комбинированном лече-

нии опухолей у мелких домашних животных применил 

два вида фотосенсибилизаторов: хлорин Е6 внутри-

венно и наружно в виде геля, а затем «Димегин» в виде 

геля. Исследование показало высокую эффективность 

с полной регрессией опухоли [34]. 

В 2016 г. В.И. Тельпухов и Е.В. Давыдов, применяя 

ФДТ перед операцией у кошек с саркомой мягких тка-

ней, установили, что при данном варианте лечения 

опухоль становилась более операбельной [35]. Также в 

2016 г. при лечении спонтанных опухолей молочной 

железы у кошек с помощью фотодинамической тера-

пии был получен хороший результат: в качестве фото-

сенсибилизатора использовался «Фотодитазин», а ис-

точник излучения имел длину волны 660±2 нм и мощ-

ность 1,5 Вт. Наблюдалось, что в течение 6–10 дней 

опухоль некротизировалась и отторглась, а при даль-

нейшем наблюдении у животных была отмечена пол-

ная регрессия [36]. 

Перспективным направлением науки стало исполь-

зование ФДТ в качестве предоперационного или ин-

траоперационного метода лечения. В 2017 г. Е.В. Да-

выдов с коллегами применили ФДТ в предоперацион-

ном режиме, после чего осуществили радикальную ма-

стэктомию у мелких домашних животных со спон-

танно возникающими опухолями молочной железы. В 

экспериментальной группе заживление шва проходило 

в два раза быстрее, уменьшался процесс лимфореи и не 

наблюдалось осложнений [37].  

В 2022 г. Р. Шреста с коллегами исследовали эф-

фективность фотодинамической терапии с использова-

нием чистого хлорина Е6 (Ce6) для лечения опухолей 

у собак и на моделях опухолей у мышей. Для пяти со-

бак с различными видами рака проходили лечение 

Ce6-ФДТ от одного до двух раз, двум собакам также 

провели флуоресцентную визуализацию под контро-

лем Ce6 с помощью фотодинамической диагностики 

(ФДД). У двух пациентов с карциномой молочной же-

лезы и гистиоцитарной саркомой опухоли значительно 

уменьшились в размерах, а состояние здоровья улуч-

шилось. Дополнительное использование Ce6-ФДД 

позволило выявить опухолевые образования, которые 
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не были видны при осмотре в белом свете. На моделях 

меланомы и рака поджелудочной железы у мышей 

Ce6-ФДТ также показал значительное уменьшение 

опухолей [38].  

В 2023 г. профессор Д. Ло с коллегами использо-

вали собак для оценки эффективности золотых наноча-

стиц, нацеленных на простатический специфический 

мембранный антиген, в качестве метода для флуорес-

центной визуализации и ФДТ рака простаты. После 

введения наноагентов (AuNPs-ФС158) и активации 

ФДТ лазерным излучением (672 нм) было обнаружено, 

что опухоли простаты значительно усиливали фотолю-

минесценцию по сравнению с нормальной тканью. 

ФДТ вызывала повреждения в облученных участках на 

глубину 1–2 мм, включая некроз и воспаление, при 

этом необлученные участки оставались без видимых 

повреждений [39].  

Также в 2023 г. описан случай лечения плоскокле-

точной карциномы лимба роговицы у коровы с помо-

щью хирургического иссечения и ФДТ. После операции 

на место вмешательства наносили EmunDo® (инфраци-

аниновый зеленый) и облучали роговицу диодным лазе-

ром с длиной волны 810 нм и мощностью 500 мВт до 

общей энергии 167 Дж. Через 11 месяцев после опера-

ции наблюдался лишь незначительный фиброз рого-

вицы и отсутствие признаков рецидива опухоли [40].  

В 2024 г. Л. Себбаг и O. Петер описали клиниче-

ский случай лечения двух кошек с плоскоклеточной 

карциномой век с помощью краевой резекции и фото-

динамической терапии. После операции в рану вво-

дили интрацианиновый краситель, а ФДТ проводили с 

использованием диодного лазера (810 нм) в два этапа: 

1) шесть циклов по 500 мВт в течение 30 сек за цикл с 

использованием быстрого движения; 2) один (случай 

1) или два цикла (случай 2) по 30 сек при мощности 

2000 мВт. Последующие осмотры показали, что веко у 

обеих кошек зажило, признаков повторного роста опу-

холи или раздражения глаз не было [41]. 

Обсуждение и заключение. Представленный исто-

рический обзор становления и развития фотодинамиче-

ской терапии показывает, что этот метод прошел долгий 

путь от первых экспериментов с использованием при-

родных фотосенсибилизаторов и солнечного света до 

создания современных высокоэффективных препаратов 

и высокоточных диодных лазеров. ФДТ находит приме-

нение в гуманной и ветеринарной медицине для лечения 

широкого спектра онкологических заболеваний, вклю-

чая рак кожи, пищевода, гортани, ротовой полости, мо-

лочной железы и др. Метод демонстрирует эффектив-

ность как в качестве монотерапии, так и в комбинации с 

другими видами лечения, такими как химиотерапия, лу-

чевая терапия и хирургическое вмешательство. Также 

внедряется методика фотодинамической диагностики 

для прецизионной визуализации опухолей и монито-

ринга терапевтического ответа. Разрабатываются инно-

вационные подходы, основанные на использовании 

нанотел, для направленной доставки фотосенсибилиза-

торов к опухолевым клеткам, что повышает селектив-

ность и снижает системную токсичность. ФДТ демон-

стрирует перспективность в лечении спонтанных опу-

холей у животных, особенно в тех случаях, когда име-

ются противопоказания к традиционным методам лече-

ния. Показана возможность использования ФДТ в каче-

стве предоперационной подготовки для улучшения ре-

зектабельности опухолей и снижения риска осложне-

ний. Проводятся исследования по оптимизации режи-

мов ФДТ и разработке новых фотосенсибилизаторов 

для ветеринарного применения. 

Тем не менее, несмотря на достигнутые успехи, ФДТ 

имеет определенные ограничения, такие как, например, 

относительно неглубокое проникновение света, воз-

можность фототоксичности и зависимость эффективно-

сти данного метода от оксигенации тканей. Поэтому 

дальнейшие исследования должны быть направлены на: 

– разработку новых поколений фотосенсибилизато-

ров с улучшенными фармакологическими и фотофизи-

ческими характеристиками; 

– оптимизацию режимов облучения с учетом спек-

тра поглощения фотосенсибилизаторов и глубины про-

никновения света в ткани; 

– изучение молекулярных механизмов действия ФДТ и 

разработку стратегий повышения ее эффективности за 

счет модуляции сигнальных путей и иммунного ответа; 

– разработку новых методов доставки фотосенсиби-

лизаторов к опухолевым клеткам; 

– проведение клинических исследований для оценки 

эффективности и безопасности ФДТ при глубоколежа-

щих онкологических заболеваниях у людей и животных. 
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