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АННОТАЦИЯ

Введение. Существующая литература исследует разнообразные аспекты как метода 
динамической тензиометриии на базе измерения динамического поверхностного натя-
жения (ДПН) крови, так и его использования в оценке биохимических и физиологиче-
ского параметров животных. Несмотря на доказанную пользу методов ДПН в медицине 
человека, эти методы недооценены в современной физико-химической биологии и ве-
теринарии. 

Цель. В связи с этим целью обзора является описание методологических основ опреде-
ления ДПН биологических жидкостей животных, выявление его особенностей в зависи-
мости от физиологического состояния организма, биохимического состава сыворотки 
крови при совершенствовании методов ранней диагностики болезней животных. 

Материалы и методы. Материалами служат научные статьи, описывающие образцы 
сыворотки крови человека, лошадей и коров, проанализированные двумя методами ди-
намической тензиометрии. 

Результаты. В результате проведен подробный анализ 84 исследований, связанных 
как с методами ДПН, так и с их использованием в оценке параметров крови, который 
позволил выявить корреляции ДПН и биохимических параметров крови человека, ло-
шадей и коров. В дополнение к изложению особенностей измерения разных методов 
динамической тензиометрии, в обзоре предметного поля обобщены их эмпирически 
выявленные предпосылки и последствия в этой области. Как для коров, так и для кобыл 
наблюдается большое количество сильных корреляционных связей между биохимиче-
скими показателями и ДПН крови. 

Выводы. Таким образом, изменения биохимии крови, связанные со структурно-функ-
циональным развитием животных в онтогенезе согласуются с изменениями значений 
ДПН крови, что отражается в величинах корреляций и дает возможность практического 
использования полученных фундаментальных результатов.  
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ABSTRACT

Introduction. The existing literature explores various aspects of both the method of dynamic 
tensiometry based on the measurement of dynamic surface tension (DST) of blood, and its 
use in assessing the biochemical and physiological parameters of animals. Despite the proven 
usefulness of DPN methods in human medicine, these methods are underestimated in modern 
physicochemical biology and veterinary medicine.

Purpose. In this regard, the aim of the review is to describe the methodological foundations for 
determining the DPN of animal biological fluids, identifying its features depending on the phys-
iological state of the organism, the biochemical composition of blood serum while improving 
methods for the early diagnosis of animal diseases.

Materials and Methods. The materials are research articles describing blood serum samples 
of humans, horses and cows, analyzed by two methods of dynamic tensiometry.

Results. As a result, a detailed analysis of 84 studies related both to DPN methods and their 
use in assessing blood parameters was carried out, which made it possible to identify cor-
relations between DPN and biochemical blood parameters in humans, horses and cows. In 
addition to presenting the measurement features of different methods of dynamic tensiometry, 
the review of the subject field summarizes their empirically identified prerequisites and conse-
quences in this area. Both for cows and mares, there are a large number of strong correlations 
between biochemical parameters and blood DPN.

Conclusion. Thus, changes in blood biochemistry associated with the structural and func-
tional development of animals in ontogeny are consistent with changes in blood DPN values, 
which is reflected in the magnitudes of correlations and makes it possible to apply the obtained 
fundamental results in practice.

KEYWORDS
biochemistry and physiology of animals, diagnostic methods, dynamic tensiometry, blood surface 
tension 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время всё более очевидной становится 
значимость определения интегрального биохимическо-
го статуса (ИБС) животного при определении физиоло-
гических процессов развития и жизнедеятельности его 
органов, тканей, систем и организма в целом (Зайцев, 
2017; Казаков, 2000; Кононский, 1992; Лысов & Макси-
мов, 2004; Хазипов и соавт., 2010; Kaneko et al., 2008; 
Zaitsev, 2016). ИБС животного определяется складыва-
ющимися на определённый период концентрациями ли-
пидов, белков и других соединений, обладающих поверх-
ностной активностью (ПАВ) в крови, в тканях и органах 
(Барсуков, 1998; Зайцев, 2016; Казаков и соавт., 2003; 
Campbell & Farrell, 2010; Garrett & Grisham, 2005; Nelson 
& Cox, 2005; Zaitsev et al., 2011; Zaitsev et al., 2020). ПАВ 
обладают способностью адсорбироваться на жидких 
границах раздела фаз и изменять поверхностное натя-
жение (Зайцев, 2007; Русанов & Прохоров, 1994; Zaitsev, 
2015). В организме человека и животных многие физи-
олого-биохимические процессы происходят на границе 
раздела фаз с участием ПАВ (Барсуков, 1998; Зайцев, 
2015; Зарудная и соавт., 2011; Казаков и соавт., 1995; 
Zaitsev et al., 2011): связывание кислорода и выделе-
ние диоксида углерода, стадии адсорбции и десорбции 
липидов и белков на межфазной поверхности, функ-
ционирование ферментных систем дыхательной цепи 
митохондрий и другие (Зайцев, 2010; Зарудная и соавт., 
2010). У животных и человека многочисленные ПАВ 
биологических жидкостей образуют адсорбционные 
монослои (Clark et al., 1995; Grigoriev et al., 1996) на гра-
нице раздела фаз (Dan et al., 2015; Douillard et al., 1994), 
для которых характерны повышение давления при сжа-
тии и гистерезис после расширения (Зайцев, 2006). Эти 
свойства биологических жидкостей изменяются для 
больных пациентов (Казаков и соавт., 1997), причём 
особенно значимо на фоне изменения содержания ос-
новных ПАВ в среде биожидкостей (Hrncir & Rosina, 1997; 
Хомутов и соавт., 2022). Выраженная разбалансировка 
белкового, углеводного и электролитного гомеостаза 
(Fathi-Azarbayjani & Jouyban, 2015), которая происходит 
во время болезни и приводит к изменению физико-хи-
мических свойств биологических жидкостей и их дина-
мического поверхностного натяжения (ДПН) (Казаков 
и соавт., 1999). 

В последние годы проведены исследования ДПН сы-
воротки крови, желчи, мочи, околоплодных вод, респи-
раторной влаги, желудочного сока, слюны, спинномоз-
гового и синовиального ликвора при разных временах 
существования поверхности раздела фаз у здоровых 
(Казаков и соавт., 1996) и больных людей (Kazakov et al., 
2000; Потапов и соавт., 2021), установлена зависимость 
между данными ДПН и клиническим течением заболе-
ваний (Казаков, 2000). Изучение ДПН биологических 
жидкостей (Kazakov et al., 2000), в частности сыворот-

ки крови, зависимости его от качественного и количе-
ственного состава крови у человека (Hrncir & Rosina, 
1997); и животных (Казаков, 2000) может дать ценную 
уникальную информацию для ранней оценки ИБС ор-
ганизма (Казаков, 2000) и диагностики его нарушения 
(Kazakov et al., 2000). 

В связи с этим целями и задачами конкретного обзора 
является описание методологических основ определе-
ния ДПН биологических жидкостей животных, выявле-
ние его особенностей в зависимости от физиологиче-
ского состояния организма, биохимического состава 
сыворотки крови, что является важным направлением 
в области совершенствования методов ранней диагно-
стики болезней животных. 

МЕТОДОЛОГИЯ

Материалы

В обзор были включены статьи, опубликованные на рус-
ском, английском и немецком языках в электронных ба-
зах данных РНИЦ (https://www.elibrary.ru/defaultx.asp), 
Scopus и WoS. Дополнительно, поиск информации про-
водился в сборниках конференций по исследуемой те-
матике (на русском, английском и немецком языках). 
Поиск был ограничен периодом с 1992 по 2022 год; дата 
начала соответствует времени, когда стали появляться 
систематические исследования по динамической тензи-
ометрии крови человека и животных. В центре внима-
ния были статьи, опубликованные в научных журналах, 
прошедшие процедуру рецензирования, подтвержда-
ющую ее качество. При этом статьи имели достаточно 
высокий индекс цитирования (процитированы в базах 
данных не менее десяти раз). Статьи из тематических 
конференций и монографии отбирались исходя из та-
кого же количества их цитирований при обнаружении 
по следующим ключевым словам: биохимия и физиоло-
гия животных, методы диагностики, динамическая тен-
зиометрия, поверхностное натяжение крови. Неакаде-
мические материалы о ДПН крови человека и животных 
не были включены в обзор, т. к. труднодоступны и про-
цитированы в базах данных менее десяти раз. 

Процедура исследования

Первичное сканирование баз данных РИНЦ, Scopus 
и WoS при помощи ключевых слов «биохимия и физи-
ология животных», «методы диагностики», «динамиче-
ская тензиометрия», «поверхностное натяжение крови» 
и их комбинаций, помогло выявить ряд исследований 
с заданным индексом цитирования. Далее источники 
были ранжированы в рамках исследуемого временного 
промежутка. На следующем этапе нами были проана-

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rosina%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9728499
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rosina%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9728499
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лизированы пристатейные списки литературы в выде-
ленных нами для анализа статьях с целью определения 
их важности и актуальности. Далее нами были проана-
лизированы материалы важнейших профильных кон-
ференций за указанный период времени с тем, чтобы 
дополнить информацию, полученную из статей. Подбор 
материалов конференций реализовывался по ключе-
вым словам «биохимия и физиология животных», «ме-
тоды диагностики», «динамическая тензиометрия», 
«поверхностное натяжение крови» и их комбинаций. 
В результате этого итеративного поиска было выделе-
но 84 исследования. Выявленные в результате анализа 
данные и аспекты (при помощи указанных выше клю-
чевых слов) были включены в специальную базу дан-
ных. Чтобы классифицировать характер и содержание 
отобранных исследований, были использованы четы-
ре основные категории критериев: библиографические 
данные, используемые методологии, концептуальные 
основы и эмпирические данные. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Методы измерения 
поверхностного натяжения

Известны десятки методов изучения поверхностного 
натяжения (ПН), которые основаны 1) на прямом изме-
рении капиллярных сил, действующих на искривлённые 
или плоские поверхности: метод Дю-Нуи (Русанов, 1994), 
метод Вильгельми (Paulsson & Dejmek, 1992), метод 
Ленгмюра (Зайцев, 2006; Фадеев и соавт., 2008; Zaitsev 
& Solovyeva 2015; Zaitsev et al., 2015), метод капилляр-
ного поднятия (Крылов, 2008), метод статической и ди-
намической капли (Ferri et al., 2001) и другие; 2) анализе 
формы жидкой поверхности: методы осцилирующей 
и суживающейся струи (Chen et al., 1998), методы формы 
капли или пузырька (Hansen & Myrvold, 1995; Chen et al., 
1998) и другие; 3) разности давлений над искривленной 
поверхностью: метод максимального давления в пу-
зырьке (Fainerman & Miller, 2004; Dixit et al., 2012), метод 
растущей капли (Hansen & Myrvold, 1995) и т.д. (Зайцев, 
2016; 2015; 2010). Одним из первых способов исследо-
вания жидкостей был метод максимального давления 
в пузырьке (Fainerman et al., 2004; Fainerman et al., 2006) 
с помощью прибора Ребиндера (Русанов, 1994). Затем 
было предложено изучение ПН методом отрыва кольца 
по Дю-Нуи (Русанов, 1994) и уравновешивания пластин-
ки (Зайцев, 2016). 

Все способы определения ПН делятся на статические 
и динамические (Fainerman & Miller, 2004; Butler & Foty, 
2011). В статических методах ПН определяется у сфор-
мировавшейся поверхности, находящейся в равнове-
сии (Nikolov & Wasan, 2004). Динамические методы ПН 
связаны с разрушением поверхностного слоя (Pitois et 

al., 2005). В случае измерения ПН растворов полимеров 
(Niño & Patino, 1998) или ПАВ (Fainerman et al., 2004; Dixit 
et al., 2012), обычно пользуются статическими метода-
ми. В ряде случаев равновесие на поверхности может 
наступать в течение нескольких часов (например, в слу-
чае концентрированных растворов полимеров с высо-
кой вязкостью). Динамические методы могут быть при-
менены для определения не только ДПН биожидкостей, 
особенно растворов белков (Serrien et al., 1992; Makievski 
et al., 1999; Miller et al., 2001; Miller et al., 2005); оценки 
ПАВ в альвеолах легких (Robertson et al., 1992; Robertson 
& Tlusch, 1995), но и равновесного ПН таких систем 
(Makievski et al., 1997). Например, для растворов стан-
дартных ПАВ после перемешивания ПН равно 58 Дж/м2 
(Miller et al., 1993), а после длительного отстаивания — 
35 Дж/м2 (Makievski et al., 1997), то есть поверхностное 
натяжение изменяется существенно (почти на 40–66 %). 

В последние двадцать лет перспективно использовать 
сочетание нескольких физико-химических методов ис-
следования (Möbius & Miller, 2001) с многопараметриче-
ским анализом и коррекцией данных ДПН (Fainerman 
et al., 2004). Например, тензиометрии и колебательной 
спектроскопии — для изучения свойств и активности 
ферментов (De Brito et al., 2015) и липидных ультратон-
ких пленок (Derde et al., 2015); тензиометрии и темпера-
туры (Rosina et al., 2007); электромагнитного излучения 
с чрезвычайно высокими частотами для изучения пара-
метров крови лабораторных животных (Mikaelyan, 2014); 
реологических (Dan et al., 2015) и высокоэластических 
(Noskov & Loglio, 1998; Noskov, 2002) параметров мицел-
лярных растворов ПАВ. 

Для исследования биологических жидкостей в большей 
степени подходят два метода: максимального давления 
в пузырьке и метод висящей капли. Метод максималь-
ного давления в пузырьке позволяет получать кривую 
ДПН в диапазоне времени от 0,01 до 100 секунд с вос-
производимостью не менее 0,2 % (Fainerman et al., 2006). 
В настоящее время выпускается несколько типов при-
боров, работающих по этому методу PBS (Electronetics 
Comp., США), Sensadyn (Chem Dyne Research Corp., США), 
BPA-1P (Sinterface Technologies, ФРГ), MPT2 (Lauda, ФРГ). 
Адаптированные для измерения биологических жидко-
стей приборы проводят измерения объёма жидкости 
до 1 мл (Fainerman et al., 2004).

Преимуществом метода висящей капли является малый 
объём анализируемой жидкости (менее 0,5 мл), простое 
и удобное термостатирование пробы, широкий диапа-
зон измерений времени существования капли (от 10 
до 10 000 с и более), что дополняет возможности метода 
максимального давления в пузырьке (Fainerman et al., 
2004). Приборы, работающие по этому методу: ADSA-
Toronto (Канада), PAT-1 (Sinterface Technologies, ФРГ). 
Комбинация двух методов, позволяет проводить изме-
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рения ДПН во временном интервале от 10–3 до 104 се-
кунд (Fainerman et al., 2006). 

Динамическое поверхностное натяжение 
сыворотки крови лошадей

Одним из показателей функционального становле-
ния системы крови в процессе постнатального разви-
тия животных является характер и степень изменения 
ДПН сыворотки крови (Зайцев, 2016). Исследованиями 
выявлены определённые закономерные возрастные 
и половые изменения ДПН сыворотки крови животных, 
в частности — лошадей (Милаёва и соавт., 2006). У месяч-
ных жеребят (кобылок) значения ДПН существенно изме-
няются с возрастом. Так, у кобылок (1 месяц) значения 
σ1–σ3 на 2–15 % ниже, а значение λ0 (на 70–103 %) выше 
по сравнению со взрослыми кобылами (Таблица 1). 

После периода интенсивного роста и адаптации к новым 
условиям значения ДПН сыворотки крови у кобыл 2 лет 
отличаются от кобылок по следующим показателям: 
значения σ1–σ3 и λ1 выше на 3–6 и 13 % соответственно, 
значение λ0 ниже на 103 %. У 3 летних кобыл по сравне-
нию с кобылками все значения выше на 5–7 %. В возрас-
те 4 лет у кобыл выше, чем у кобылок только значения 
σ1 и σ2 на 3 и 7 %, а σ3 для этих групп животных отлича-
ются незначительно. Существенные отличия получены 
для значений углов наклона тензиограмм, поскольку эти 
значения получены на широком интервале при экстрапо-
ляции зависимостей ДПН от времени. Так, у 4-летних жи-
вотных они на 80 % (λ0) и 50 % (λ1) выше у животных 4 лет. 
Для 5 летних кобыл отмечаются более высокие значения 
σ0–σ3, они выше на 2–8 %, λ0 и λ1 также более высокие, 
но разница не так велика, как у 4 летних животных, углы 
наклона больше на 40 и 60 %. Для 6 летних и животных 
старшей возрастной группы наблюдаются более высокие 
показатели ДПН, они на 2–6 % выше, чем у кобылок, углы 
наклона выше у взрослых животных на 50 %.

Таким образом, рост и развитие организма кобыл со-
провождается увеличением значений σ0 , σ2 для взрос-

лых животных на 6–10 %. Значения σ3 для взрослых 
животных незначительно (на 0,5–1,5 %) выше, чем зна-
чения, полученные для кобылок, только в возрасте трёх 
лет σ3 выше всех других значений на 7 %. Значения λ0 
для кобылок значительно выше, чем для взрослых жи-
вотных, с возрастом оно изменяется незначительно 
(ниже на 60–80 % только значения для кобыл 3 и 4 лет). 
Значения λ1 для кобылок и животных в возрасте 2–3 лет 
существенно (на 50–70 %) ниже, чем для животных стар-
шего возраста. 

Следовательно, рост и развитие, адаптация организ-
ма у лошадей в постнатальный период сопровожда-
ются закономерными изменениями в системе крови, 
поверхностного натяжения сыворотки плазмы крови, 
связанными со степенью функциональной активности 
системы. 

Известно, что самки по особенностям физиологиче-
ских отправлений организма отличаются от самцов, 
что проявляется в их организме с возрастом (Зайцев, 
2016). Сравнительный анализ результатов определе-
ний ДПН крови кобыл и жеребцов позволил выявить 
ряд существенных особенностей в его становлении 
(Таблицы 1 и 2).

Для кобыл значения σ1 снижаются на 2,6 % до 4 лет, за-
тем резко увеличиваются на 6 % (5 лет), а потом сни-
жаются на 3 % с увеличением возраста животных. Для 
жеребцов отмечаются близкие значения σ1 в возрасте 2, 
4 и 5 лет (74,1–73,7 мН/м) и выше на 3 % значения в воз-
расте 3, 6 лет и старше (76,0–76,3 мН/м). Значения σ2 для 
кобыл повышаются на 2 % с возрастом от 2 до 8 лет и не-
сколько снижаются до 73,0 мН/м только для животных 
старше 10 лет (Таблицы 1 и 2). Значения σ2 у жеребцов 
мало изменяются с возрастом и незначительно ниже, 
чем у кобыл, кроме 3 лет и старше 10 лет, когда значе-
ния σ2 у жеребцов значительно (на 3 %) увеличиваются. 
Значения σ3 для кобыл и для жеребцов близки (от 62,2 
до 63,3 мН/м у жеребцов и от 61,8 до 62,8 мН/м у кобыл) 
для всех возрастных групп, более высокие значения по-
лучены только для 3 летних животных. 

Таблица 1 
Средние﻿значения﻿(знач.)﻿ДПН﻿сыворотки﻿крови﻿кобылок﻿и кобыл﻿разного﻿возраста﻿(адаптировано﻿из﻿Зайцев,﻿2016)﻿

Знач. 1 мес. 2 года 3 года 4 года 5 лет 6 лет >10 лет

σ1 , мН/м 71,1 ±  0,6 75,5 ± 1,2 74,5 ± 1,6 73,5 ± 0,5 77,9 ± 1,1 76,5 ± 1,1 75,5 ± 0,5

σ2 , мН/м 68,7 ± 0,3 72,5 ± 1,3 72,3 ± 1,5 73,3 ± 1,1 73,9 ± 0,9 73,8 ± 1,2 73,0 ± 1,0

σ3 , мН/м 61,1 ± 0,7 62,8 ± 0,9 65,6 ± 1,3 61,8 ± 0,7 62,7 ± 1,3 63,2 ± 0,7 62,5 ± 1,2

λ0  , мН · м–1с1/2 9,5 ± 0,2 4,7 ± 0,2 3,6 ± 0,6 1,9 ± 0,4 5,4 ± 0,7 4,7 ± 0,3 4,9 ± 1,1

λ1, мН · м–1с1/2 7,8 ± 0,2 9,0 ± 0,4 7,4 ± 0,3 11,9 ± 0,8 12,9 ± 0,4 12,2 ± 0,5 11,7 ± 1,6

Примечание. Параметры σ0 , σ1 , σ2 и σ3 (мН/м) — величины ДПН при временах 1,0, 10 и 100 сек. Параметры λ0 и λ1 (м–1с1/2) — величины, 
полученные при экстраполяции зависимостей ДПН от времени (тензиограмм) на начальном и конечном участках тензиограмм. 
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Значения λ0 для кобыл с возрастом снижаются 
от 4,7  мН  ·  м–1с1/2 (2 летние) до 1,9 мН  ·  м–1с1/2 (4 лет-
ние), потом повышаются до 5,4 мН  ·  м–1с1/2 в возрас-
те 5  лет  и дальше изменяются незначительно. Зна-
чения λ0 для жеребцов существенно не изменяются 
(от 4,5 мН  · м–1с–1/2 старше 10 лет до 5,9 мН  · м–1с–1/2 — 
2  летние). Значения λ1 для кобыл более низкие в 2 
и 3 года (9,0 и 7,4 мН · м–1с1/2 соответственно), для дру-
гих групп практически одинаковы от 11,9 мН  ·  м–1с1/2 
до 12,9 мН  · м–1с1/2 . Значения λ1 для жеребцов снижа-
ются до 4 лет от 9,6 до 8,1 мН · м–1с1/2, а с 5 лет повыша-
ются на 54 % до 10,3 мН ·  и продолжают увеличиваться 
до 12,5 мН  · м–1с1/2 в возрастной группе старше 10 лет 
(Таблицы 1 и 2). 

При сравнении показателей ДПН для жеребцов и кобыл 
одного возраста были получены следующие данные. 
Для 2 летних животных у кобыл выше значения σ1–σ3 
на 2–4 % и ниже значение λ0 на 25 % и λ1 на 6 %, значения 
σ0 отличаются незначительно. Для 3 летних животных 
все значения ДПН для кобыл ниже на 5 %, а значения 
углов наклона на 50 и 2 %. В возрасте 4 лет все значения 
ДПН ниже для кобыл, наиболее существенно снижают-
ся значения σ2 и σ3 на 4 %. Значение λ0 для кобыл ниже 
на 60 %, а λ1 — выше на 30 %. Для 5 летних животных все 
полученные значения ДПН выше на 3–5 %, значения 
углов наклона на 25–30 % для кобыл. У 6 летних живот-
ных отличаются только значения σ2 и σ3, они на 4 и 5 % 

выше и кобыл, а также значения λ0, у кобыл они ниже 
на 15 %. В возрасте старше 10 лет для жеребцов все зна-
чения ДПН выше на 3–5 %, чем у кобыл, λ0 на 2 % выше 
у кобыл, а λ1 — на 7 % у жеребцов (Таблицы 1 и 2). 

Таким образом, ДПН крови имеет особенности, зави-
сящие от пола животного. Различия в значениях ДПН 
с возрастом у кобыл и жеребцов связаны с отличием 
во времени физиологического созревания и начала 
интенсивного тренинга для достижения призовых ре-
зультатов, угол наклона λ0 может служить специфиче-
ским показателем, который изменяется в зависимости 
от пола животного (например, может достоверно отли-
чаться даже при отсутствии отличий в значениях σ1–σ3).

Динамическое поверхностное натяжение 
сыворотки крови крупного рогатого скота

У крупного рогатого скота параметры ДПН сыворотки 
крови с возрастом претерпевают существенные изме-
нения (Зайцев, 2016). Наступление половой зрелости 
и достижение телочками 12 месячного возраста при-
водит к адаптивным изменениям параметров ДПН, так, 
σ1–σ3 увеличиваются на 3–5 %, а значения коэффициен-
та наклона кривой в области малых времен существо-
вания поверхности (λ0), напротив, снижаются на 47 % 
(Таблица 3). 

Таблица 2 
Средние﻿значения﻿(знач.)﻿ПН﻿крови﻿жеребцов﻿разного﻿возраста﻿(адаптировано﻿из﻿Зайцев,﻿2016)﻿

Знач. 2 года 3 года 4 года 5 лет 6 лет >10 лет

σ1 , мН/м 74,1 ± 1,2 76,0 ± 1,3 73,9 ± 0,9 73,7 ± 0,7 76,3 ± 1,9 76,1 ± 1,1

σ2 , мН/м 71,8 ± 1,6 73,5 ± 0,8 70,5 ± 2,1 72,1 ± 1,2 72,9 ± 1,3 74,5 ± 1,1

σ3 , мН/м 63,1 ± 1,0 66,7 ± 1,5 62,85 ± 2,06 62,2 ± 1,4 62,3 ± 1,5 63,3 ± 1,1

λ0  , мН · м–1с1/2 5,9 ± 0,2 5,6 ± 0,3 5,3 ± 0,8 4,7 ± 0,5 5,3 ± 0,2 4,5 ± 0,3

λ1, мН · м–1с1/2 9,6 ± 1,0 7,6 ± 0,5 8,1 ± 0,7 10,3 ± 0,3 12,3 ± 0,6 12,5 ± 0,1

Примечание. Параметры σ0, σ1, σ2 и σ3 (мН/м) — величины ДПН при временах 1,0, 10 и 100 сек. Параметры λ0, и λ1 (м–1с1/2) — величины, 
полученные при экстраполяции зависимостей ДПН от времени (тензиограмм) на начальном и конечном участках тензиограмм. 

Таблица 3 
Средние﻿значения﻿(знач.)﻿ДПН﻿сыворотки﻿крови﻿крупного﻿рогатого﻿скота﻿(адаптировано﻿из﻿Зайцев,﻿2016)﻿

Знач. тёлки, 6 мес. тёлки, 12 мес. тёлки, 17 мес. нетели, 5 мес.* коровы, 2 мес.* коровы, 6 мес.*

σ1 , мН/м 71,91 ± 0,43 73,52 ± 0,14 73,08 ± 0,48 72,86 ± 0,23 73,09 ± 0,51 72,45 ± 0,39

σ2 , мН/м 66,80 ± 0,30 70,11 ± 0,42 69,86 ± 0,76 66,10 ± 0,48 64,24 ± 0,43 65,62 ± 0,37

σ3 , мН/м 61,19 ± 0,66 64,35 ± 0,64 62,22 ± 0,55 60,45 ± 0,59 56,80 ± 0,59 58,97 ± 0,69

λ0  , мН · м–1с–1/2 5,96 ± 0,15 3,16 ± 0,39 4,59 ± 0,39 6,07 ± 0,28 5,47 ± 0,36 7,33 ± 0,36

λ1, мН · м–1с1/2 6,12 ± 0,23 5,70 ± 0,49 7,34 ± 0,38 6,79 ± 0,29 9,14 ± 0,35 7,98 ± 0,60

Примечание. Параметры σ0    , σ1 ,  σ2 и σ3 (мН/м) — величины ДПН при временах 1,0, 10 и 100 сек. Параметры λ0, и λ 1 (м–1с1/2) — величи-
ны, полученные при экстраполяции зависимостей ДПН от времени (тензиограмм) на начальном и конечном участках тензиограмм. * 
месяц стельности.
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К моменту наступления физиологической зрелости 
(18 мес.) значения σ3 снижаются на 3 %, а λ0 и λ1 повы-
шаются на 48 % и 28 % соответственно. Конечно, различ-
ные патологии, например, заражение вирусом бычьего 
лейкоза изменяет некоторые гематологические и биохи-
мические показатели крови у коров (Sandev et al., 2013), 
что сказывается и на показателях тензиометрии (Зай-
цев, 2016). 

Наступление беременности сопровождается многочис-
ленными сложными изменениями в организме самок, 
что создает оптимальные условия для внутриутробного 
развития плода. Обмен веществ при беременности под-
вергается особенно значительным изменениям, что свя-
зано с перестройкой функций нервной системы и желез 
внутренней секреции. При беременности ряд содержа-
щихся в крови биологически-активных веществ суще-
ственно изменяется по количеству и по активности, это 
приводит к изменениям значений ДПН сыворотки крови 
стельных животных. У коров, находящихся на 1–2 ме-
сяце стельности, значения параметров σ2-σ3 снижаются 
на 5 %, λ1 — на 24 %, а значения λ0 повышается на 20 % 
по сравнению с тёлками 17–18 месяцев. Нетели и ко-
ровы на 5–6 месяце стельности имеют значения ДПН 
выше на 3–6 % (σ2 — на 2,5 %, σ3 — на 6 и 3,6 % соответ-
ственно) и λ0 (выше на 10 и 25 % соответственно), и более 
низкие значения λ1 (соответственно на 35 и 15 % ниже) 
по сравнению с коровами, находящимися на 1–2 месяце 
стельности (Таблица 3). 

Таким образом, у лошадей и крупного рогатого скота 
происходит изменение в системе крови в связи с воз-
растом, полом, физиологическим состоянием, которое 
отражается в изменении параметров ДПН.

Биохимические показатели сыворотки 
крови животных

Биохимические исследования получили широкое рас-
пространение в ХХ веке и на сегодняшний день явля-
ются наиболее популярным методом лабораторной 
диагностики общего состояния организма животных 
(Kaneko et al., 2008; Зайцев, 2016). Они позволяют полу-
чать данные об изменении физиолого-биохимического 
состава крови, недостаток макро- и микроэлементов, 
выявлять изменение гормонального фона и другое. 
Химический состав сыворотки крови очень сложен. 
Из неорганических веществ в сыворотке содержится 
около 90 % воды и около 1 % соли. Главное место сре-
ди солей в крови животных (в том числе — КРС и лоша-
дей) принадлежит хлориду натрия: содержание натрия 
в сыворотке крови 139,2–148,7 ммоль/л, а хлора — 109–
112 ммоль/л. Это в 10–15 раз больше, чем содержание 
других солей: K (4,3–5,1 ммоль/л), Ca (2,4–2,6 ммоль/л) 
и Mg (1,2–1,4 ммоль/л), находятся в крови в форме хло-

ридов, фосфатов и карбонатов. Концентрации этих со-
лей в сыворотке крови животных разных видов отлича-
ется незначительно, а их соотношение поддерживается 
постоянным. 

До 7–8 % всех веществ в плазме крови приходится 
на белки, которых содержится несколько десятков ви-
дов: сывороточный альбумин, различные типы глобу-
линов, фибриноген и другие. Все белки плазмы делятся 
на группы, самые большие из них — альбумины и глобу-
лины. Так, показатель «общий белок» в крови КРС 60–
86 г/л, включая фракции альбуминов 28–42 г/л и глобу-
линов 31–44 г/л. Соотношение между ними (белковый 
коэффициент) является величиной постоянной для 
данного вида и отличается у животных разных видов. 
Например, белковый коэффициент для лошадей и круп-
ного рогатого скота — несколько меньше единицы. 

Кроме всех веществ, перечисленных выше, в крови на-
ходятся гормоны (адреналин, серкетин и др.), ферменты 
(амилаза, каталаза и др.), иммунные вещества (антитела, 
лизины, аглютинины, преципитины и др.), витамины, пиг-
менты и др. Содержание ферментов значительно варьи-
руется у животных разного вида. Из углеводов в крови 
находится, прежде всего, глюкоза (в концентрации от 2 
до 6 мМ в зависимости от вида животного). Существенное 
значение имеют липиды (лецитин, холестерин, триглице-
риды). Например, у лошадей биохимические показатели 
сыворотки крови по-разному изменяются в процессе он-
тогенеза у жеребцов и у кобыл (Максимов и соавт., 2006). 

Для кобыл 2–4 лет и старше 10 лет уровень общего бел-
ка на 30 % выше, чем в возрасте 5–6 лет, уровень альбу-
минов у 2 и 4 летних выше на 50 %; уровень триглицери-
дов у 2 и 6 летних животных выше на 75 и 42 %, уровень 
холестерина у 2 летних на 80 %, уровень глюкозы у кобыл 
старше 3 лет выше в 2,5 раза, уровень мочевины выше 
у 4 и 6 летних на 44 %, уровень кальция ниже у 5 и 6 летних 
кобыл на 30 %, а уровень калия на 22 %, уровень натрия 
выше у 2 и 4 летних кобыл на 42 %, уровень хлоридов 
ниже у 2, 3 летних кобыл на 13 %. В возрасте 3 лет проис-
ходит повышение уровня мочевины на 8 %, калия на 5 % 
и снижение уровня белков на 15–20 %, триглицеридов 
и холестерина в 3 раза, кальция на 4 %, натрия на 60 %, 
хлоридов на 40 % по сравнению с двухлетними кобыла-
ми. В возрасте 4 лет у кобыл повышается уровень альбу-
минов на 20 %, глюкозы в 3,5 раза, мочевины на 65 %, ка-
лия на 12 %, хлоридов на 18 %, снижается уровень общего 
белка на 16 %, триглицеридов и холестерина в 1,5 раза, 
кальция на 26 %, натрия на 8 %. В возрасте 5   лет сни-
жается уровень общего белка в 1,5 раза, альбуминов 
на 65 %, триглицеридов на 20 %, холестерина в 1,5 раза, 
кальция на 12 %, калия на 10 %, натрия на 42 %, повыша-
ется уровень мочевины на 45 %, глюкозы в 3,5 раза, хло-
ридов на 18 %. У животных 6 лет и старше наблюдается 
снижение уровня общего белка и альбуминов на 10–25 %, 
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триглицеридов на 7–12 %, холестерина на 40–45 %, каль-
ция на 2–15 %, натрия на 30–52 %, повышение уровня 
глюкозы в 3,5 раза, мочевины на 5–25 %, калия на 15–
28 %, хлоридов на 20–25 %.

Таким образом, у более молодых кобыл в крови выше 
уровень белков (общий белок, альбумины), липидов 
(триглицериды, холестерин) и минеральных веществ 
(кальция, калия, натрия), но ниже уровень углеводов 
(глюкозы), мочевины и хлоридов. Это, по-видимому, 
связано с процессами интенсивного роста и ускоренны-
ми обменными процессами в молодом организме. 

Для жеребцов уровень общего белка выше на 6 и 24 %, 
уровень альбуминов на 30 и 43 % в возрасте 5 и 6 лет 
соответственно, самые низкие значения 54 и 19 г/л по-
лучены для 2 летних животных. Уровень триглицеридов 
выше на 25 % у жеребцов 2 лет и старше 10 лет, уровень 
глюкозы выше на 56 %, а уровень мочевины на 20–50 % 
у жеребцов старше 3 лет, уровень кальция выше на 40–
50 % у 2, 5 и 6 летних животных, уровень калия ниже 
на 30 % в возрасте 6 лет и выше на 40 % в возрасте стар-
ше 10 лет, уровень натрия на 30 % выше в возрасте 3 лет 
и ниже в возрасте 6 лет, уровень хлоридов ниже в воз-
расте 3 лет на 30 % (по сравнению с двухлетними же-
ребцами). У трехлетних жеребцов повышается уровень 
общего белка на 17 %, альбуминов на 8 %, холестерина 
на 5 %, натрия на 30 %, снижается уровень триглицери-
дов на 70 %, глюкозы на 16 %, мочевины на 45 %, каль-
ция на 74 %, калия на 4 %, хлоридов на 40 %. У жеребцов 
4 лет выше уровень общего белка на 20 %, альбуминов 
на 11 %, холестерина на 3 %, глюкозы на 76 %, мочевины 
на 65 %, хлоридов на 15 %, ниже уровень триглицери-
дов в крови на 7 %, кальция на 28 %, калия на 18 %, на-
трия на 27 %. Для животных 5 лет выше уровень общего 
белка на 25 %, альбуминов на 24 %, глюкозы в 1,7 раза, 
мочевины на 56 %, натрия на 21 %, ниже уровень тригли-
церидов на 11 %, калия на 8 %, хлоридов на 13 %. В воз-
расте 6 лет происходит повышение уровня общего белка 
на 15 %, альбуминов на 20 %, холестерина на 15 %, глю-
козы на 80 %, мочевины на 14 %, кальция на 23 %, хлори-
дов на 18 %, снижение уровня триглицеридов на 8 %, ка-
лия на 30 %, натрия на 40 %. В возрастной группе старше 
10 лет по сравнению с 2 летними жеребцами происходит 
повышение уровня общего белка на 30 %, альбуминов 
на 8 %, триглицеридов на 3 %, холестерина на 2 %, глюко-
зы на 75 %, мочевины на 26 %, калия на 48 %, хлоридов 
на 9 %, снижение уровня кальция на 15 %, натрия на 2 %. 

Таким образом, у жеребцов, как и у кобыл, наблюдает-
ся повышение уровня глюкозы, мочевины и хлоридов 
в возрасте старше 3 лет и уровня триглицеридов у мо-
лодых животных и старше 10 лет. Но у жеребцов мак-
симальный уровень белка в крови отмечается в возрас-
те 5 и 6 лет, а не у двухлетних животных. Также можно 
отметить повышение уровня кальция, снижение уровня 

калия и натрия в этом возрасте. По-видимому, это свя-
зано с максимальной интенсивностью тренинга жереб-
цов в этом возрасте. 

Изменение биохимических показателей крови 
коров в зависимости от их физиологического 
состояния 

У коров содержание общего белка, альбуминов и глобу-
линов в крови сильно отличается в зависимости от их 
физиологического состояния (Воронина и соавт., 2019). 
Например, в сыворотке крови глубоко стельных коров 
уровень общего белка выше почти на 15 % по сравне-
нию с нетелями; альбумины, α-глобулины, β-глобулины, 
γ-глобулины — крови на 8–10 % больше, чем для нете-
лей (Зайцев, 2016; Милаёва и соавт., 2010). Концентра-
ция глюкозы в сыворотке крови этих коров на 5 % выше 
по сравнению с нетелями, а вот содержание мочевины 
в сыворотке крови этих коров выше в 1,5 раза по срав-
нению с нетелями (Зайцев, 2016; Милаёва и соавт., 
2010). Отличаются биохимические показатели сыво-
ротки крови коров и нетелей также по активности фер-
ментов и ряду других показателей: кальций, фосфор, 
магний, железо, цинк (Зайцев, 2016; Милаёва и соавт., 
2010). Сравнивая биохимические показатели, получен-
ные разными авторами, можно отметить существенные 
различия в содержании органических и неорганических 
веществ. Так, по содержанию общего белка в сыворотке 
крови лошадей значения отличаются на 10–15 %, фос-
фора в сыворотке крови коров — в 3 раза, лошадей — 
в 1,5 раза и т.д. По данным разных авторов (Зайцев, 
2016; Милаёва и соавт., 2010; Kaneko et al., 2008; Zaitsev, 
2016; Zaitsev et al., 2020 и другие) содержание холестеро-
ла в сыворотке крови коров отличается в 2 раза, содер-
жание натрия на — 20 %, общего билирубина — на 40 %, 
а отличия по всем другим показателям от 5 до 25 %.

Таким образом, изменение биохимического состава сы-
воротки крови происходит под воздействием многочис-
ленных как внутренних, так и внешних факторов. Уро-
вень отдельных веществ в сыворотке крови не может 
отражать все сложные изменения, происходящие в ор-
ганизме в процессе роста, болезни и других состояний, 
поэтому оценивать ИБС организма можно только с уче-
том взаимосвязи между отдельными биохимическими 
показателями и комплексно анализируя происходящие 
с ними изменения.

Корреляционные взаимодействия между 
данными ДПН и биохимического анализа 

Наряду с биохимическим анализом ведётся поиск ме-
тодов, позволяющих уловить комплексные изменения, 
не затрачивая время на определение уровня отдельных 



HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY | Том 4, № 4 (2022)

̷̮óоêú ó̷ñìíом̷ó̺íí è оõ̷ñî̷   
ôíìíоïоéо�çíо̽íмíö̷̻îоéо ̻ó̶ó̶̼̻  
ö̷ïоè̷î̶ í ̺þê̶ ëíèоóñú̽ ^  ̳� å� ×̶̸õ̷è, Ø� ̳� ×̶̸õ̷è

24     

веществ в сыворотке крови (Krishnan et al., 2005). Метод 
межфазной тензиометрии (или ДПН) — это один из пер-
спективных шагов в данном направлении (Kratochvil & 
Hrncír, 2001). Для выяснения зависимости ДПН крови 
от количественного и качественного состава её у лоша-
дей в разные сроки постнатального онтогенеза и пола 
животных был проведён корреляционный анализ меж-
ду показателями межфазной тензиометрии и данными 
биохимического анализа крови для разных групп жи-
вотных (Зарудная и соавт., 2011; Милаёва и соавт., 2006; 
Царькова и соавт., 2017). На значения ДПН при коротких 
временах (σ1 ) наибольшее влияние оказывают мочеви-
на, катионы (кальций, калий) и холестерол (прямые кор-
реляционные связи); а также белки (альбумины, общий 
белок) и натрий (обратные корреляционные связи). При 
средних временах (σ2 ) наблюдаются прямые корреля-
ционные связи с уровнем катионов (калия и натрия); 
обратные корреляционные связи — с уровнем липидов 
(триглицеридов, холестерола) и хлоридов. При большом 
времени (σ3 ) основное влияние на ДПН оказывают об-
щий белок и альбумины (обратные корреляционные 
связи); при увеличении концентрации калия — обратные 
корреляционные связи. Значения λ0 имеют обратные 
корреляционные связи с концентрациями большинства 
исследованных компонентов сыворотки крови (кро-
ме белков и натрия, повышение концентрации которых 
приводит к прямой корреляционной связи с значения-
ми λ1). Если подводить общие итоги этого раздела для 
жеребцов и кобыл вместе, то имеющиеся корреляцион-
ные связи между ДПН и биохимическим составом крови 
очень сильно отличаются по силе и типу для большин-
ства корреляционных зависимостей. Но есть некото-
рые общие закономерности: для жеребцов и для кобыл 
белки имеют обратные корреляционные связи с σ1, мо-
чевина — прямую с σ1 , λ0 , липиды — обратную с вели-
чиной σ2 . Как общие корреляционные закономерности, 
так и детально описанные особенности для животных 
определенного возраста и пола имеют важное значение 
в физико-химической биологии и ветеринарно-зоотех-
нических науках. 

Для науки и практики животноводства важным явля-
ется изучение биохимических параметров сыворотки 
крови в различные сроки постнатального онтогенеза 
у крупного рогатого скота. Для телок в возрасте 6 мес. 
отмечается прямая корреляционная связь значений 
σ1 с уровнем белков, липидов, глюкозы, кальция, на-
трия и обратная — с уровнем мочевины, калия и хлори-
дов. Значения σ2 имеют прямые корреляционные свя-
зи с уровнем альбуминов, липидов, глюкозы и натрия; 
а также обратные — с уровнем общего белка, мочевины 
и хлоридов. Значения σ3 имеют прямые корреляцион-
ные связи с уровнем мочевины, калия или хлоридов; 
а также обратные — с уровнем альбуминов, липидов, 
глюкозы, кальция и натрия. Значения λ0 имеют прямые 
корреляционные связи со всеми биохимическими по-

казателями, кроме уровня мочевины, калия и хлоридов 
(с ними обратные корреляционные связи). Значения λ1 
имеют прямые корреляционные связи с уровнем общего 
белка, липидов, глюкозы, кальция, натрия; а также об-
ратные — с уровнем мочевины, калия и хлоридов.

Для животных в возрасте одного года наблюдаются 
прямые корреляционные связи для σ1…σ2 с уровнем 
альбуминов, катионов, хлоридов; а также обратные — 
с уровнем общего белка, холестерола, мочевины, глю-
козы. Значения σ3 имеют прямые корреляционные свя-
зи с уровнем триглицеридов, глюкозы, калия, натрия; 
а также обратные — с уровнем альбуминов, холестерола, 
мочевины, хлоридов. Значения λ0 имеют прямые кор-
реляционные связи с уровнем альбуминов, катионов, 
хлоридов; а также обратные — с уровнем общего бел-
ка, холестерола, мочевины, глюкозы. Значения λ1 име-
ют прямые корреляционные связи с уровнем белков, 
холестерола, мочевины, хлоридов; а также обратные — 
с уровнем триглицеридов, катионов. 

Для телок в возрасте 1–2 лет между биохимическими 
и ДПН параметрами сыворотки крови в большей степе-
ни отмечаются средние корреляционные связи, причем 
число их меньше по сравнению с таковыми для более 
молодых животных. Значения σ1 имеют обратные кор-
реляционные связи с уровнем общего белка, общего хо-
лестерола, триглицеридов, глюкозы и хлоридов; а также 
прямые — с уровнем калия, кальция и натрия. Значения 
σ2 имеют обратные корреляционные связи с уровнем 
общего белка, альбумина, холестерола, триглицеридов, 
глюкозы; а также прямые — с уровнем мочевины, ка-
лия, кальция и фосфора. Значения σ3 имеют обратные 
корреляционные связи с уровнем общего белка, холе-
стерола, глюкозы и хлоридов; а также прямые — с уров-
нем мочевины и калия. Значения λ0 имеют обратные 
корреляционные связи только с уровнем калия; а также 
прямые — только с уровнем общего белка. Значения λ0 
имеют обратные корреляционные связи только с уров-
нем калия; а также прямые —с уровнем общего белка, 
холестерола, триглицеридов и хлоридов.

Для нетелей значения σ1 имеют прямые корреляцион-
ные связи с уровнем натрия и неорганического фосфо-
ра; а также обратные — с уровнем общего белка, общего 
холестерола и хлоридов. Значения σ3 имеют обратные 
корреляционные связи с уровнем белка, липидов и хло-
ридов; а также прямые — с уровнем мочевины, кальция 
и фосфора. Значения λ0 имеют прямую корреляцион-
ную связь с уровнем общего белка, альбуминов, холе-
стерина; а также обратные — с уровнем мочевины, об-
щего кальция, фосфора и натрия. Значения λ1 имеют 
прямые корреляционные связи с уровнем альбуминов, 
триглицеридов, глюкозы и хлоридов в сыворотке крови 
нетелей; а также обратные — с уровнем общего кальция 
и неорганического фосфора. 
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У лактирующих коров значения σ1 имеют обратные кор-
реляционные связи с уровнем альбуминов, липидов, 
глюкозы и хлоридов; а также прямые — с уровнем каль-
ция, фосфора и калия. Значения параметров σ2 имеют 
обратные зависимости с содержанием в сыворотке 
крови лактирующих коров общего белка, альбуминов, 
липидов, глюкозы и хлоридов; а также прямые — с уров-
нем мочевины и кальция. Значения параметров σ3 име-
ют обратные зависимости с содержанием в сыворотке 
крови лактирующих коров общего белка, альбуминов, 
липидов и хлоридов; а также прямые — с уровнем моче-
вины, кальция и калия. На значения λ0 наибольшее вли-
яние оказывают уровень мочевины, кальция, фосфора 
и калия (обратные корреляционные связи). Значения λ1 
имеют прямые корреляционные связи с уровнем белка, 
липидов и хлоридов; а также обратные — с уровнем мо-
чевины и общего кальция 

По нашему мнению, влияние липидов на ДПН у коров 
в большей степени обусловлено содержанием холе-
стерина, тогда как у кобыл — триглицеридов. В целом 
у обоих видов животных липиды имеют отрицательную 
корреляцию с большинством показателей ДПН. Среди 
катионов у кобыл наибольшее влияние на значения ДПН 
оказывает концентрация калия и натрия, а у коров — 
кальция. У коров и кобыл катионы имеют однотипные 
положительные корреляции с ДПН при средних и боль-
ших временах, а на значения углов наклона — влияют 
по-разному. Уровень мочевины у обоих видов живот-
ных имеет сильную положительную корреляцию с ДПН 
при коротких временах и с углом наклона λ0. Уровень 
глюкозы у кобыл и коров имеет сильную отрицательную 
корреляцию со значениями ДПН и углами наклона, у ко-
ров корреляционная связь отмечается только при корот-
ких временах. Изменение содержания хлоридов в крови 

у коров и кобыл имеет прямую корреляционную связь 
со значениями ДПН при коротких временах и углами на-
клона тензиограмм. У коров отмечается также сильная 
обратная корреляционная связь этого показателя с σ3.

По нашему мнению, для крупного рогатого скота (обо-
его пола) отмечается прямая корреляционная связь σ1 
с уровнем мочевины, хлоридов, альбуминов; обратная — 
с уровнем кальция, холестерола, общего белка (толь-
ко с σ1), σ3 с уровнем глюкозы, кальция, холестерола 
и обратная — с уровнем мочевины, хлоридов, альбуми-
нов. Значения λ0 имеют прямую корреляционную связь 
с уровнем белков, мочевины, хлоридов, холестерола 
и обратную — с уровнем триглицеридов, глюкозы и ка-
тионов (калия, натрия). 

Динамическое поверхностное натяжение 
сыворотки крови людей

Уникальные работы по изучению ДПН крови и мочи для 
здоровых (Казаков и соавт., 1996) и больных (Kazakov 
et al., 2000; Потапов и соавт., 2021) людей разного пола 
и разных возрастных групп проведена в совместных ра-
ботах сотрудников Донецкого государственного меди-
цинского университета, МПИ коллоидов и поверхностей, 
Потсдамского и Берлинского университетов (Kazakov et 
al., 2000). 

Ряд показателей ДПН представлены в Таблице 4. 

У обследованных здоровых людей показатели ДПН 
крови при времени 0,01 с (σ0) обнаруживают прямую 
сильную корреляцию с уровнем в крови глобулинов, 
фибриногена, глюкозы, калия, натрия, кальция; (при 

Таблица 4
Параметры﻿ДПН﻿сыворотки﻿крови﻿у﻿здоровых﻿людей*﻿в﻿зависимости﻿от﻿возраста,﻿по﻿данным﻿работы﻿(Казаков,﻿2000)﻿

Возраст (годы)
Показатели межфазной тензиометрии

σ0  , мН/м σ1   мН/м σ3  , мН/м λ, мН · м–1с1/2

До 1 74,2 ± 0,4 69,2 ± 0,5 60,1 ± 1,2 13,7 ± 1,6

1–5 74,1 ± 0,3 68,8 ± 0,4 58,9 ± 0,9 13,2 ± 1,2 

6–10 73,5 ± 0,3 68,7 ± 0,4 59,7 ± 0,9 12,3 ± 1,2 

11–15 74,3 ± 0,3 69,2 ± 0,7 61,2 ± 1,2 11,61 ± 1,04 

16–20 66,9 ± 0,6 66,5 ± 0,5 58,8 ± 0,4 15,0 ± 0,9

21–30 70,3 ± 0,8 67,5 ± 0,6 59,2 ± 0,3 13,72 ± 1,09 

31–40 70,8 ± 0,6 68,0 ± 0,6 61,1 ± 1,2 10,5 ± 0,7

41–50 71,1 ± 0,7 68,2 ± 0,7 61,2 ± 1,4 10,2 ± 0,8

51–60 71,54 ± 1,09 68,5 ± 0,9 61,4 ± 1,6 10,0 ± 0,9

Старше 60 71,9 ± 0,9 69,0 ± 0,8 61,7 ± 1,2 9,1 ± 0,8

* Авторы работы (Казаков, 2000) не приводят число обследованных людей.
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временах 1 с) σ1 с содержанием глюкозы и электроли-
тов; (при 100 с) σ3- с концентрацией белка, глобулинов, 
ЛПВП и общего кальция (Казаков, 2000). ДПН сыворот-
ки (при 0,01 с) σ0 обратно коррелирует с показателями 
глобулинов, при 1 с (σ1) — с уровнем глобулинов, хлора, 
триглицеридов, общего холестерина, ЛПНП и ЛПОНП, 
а при 100 с (σ3) — с содержанием триглицеридов, холе-
стерина, фосфолипидов, ЛПНП, мочевины и хлора. Сле-
довательно, глобулины, фибриноген оказывают влияние 
на ДПН при коротких временах, ЛПОНП в зоне средних 
времен; общий белок, фосфолипиды, ЛПВП и мочеви-
на — при больших временах «существования» поверхно-
сти (ВСП). Примечательно, что уровень кальция влияет 
на показатели динамического поверхностного натяже-
ния при всех ВСП (Казаков, 2000). 

Обнаружены небольшие, но достоверные различия 
в значениях ДПН крови и мочи у людей разного пола. 
ДПН (σ3) в области больших времен у женщин больше, 
а угол наклона тензиограмм меньше, чем у мужчин (Та-
блица 5). 

Эти изменения связаны с разным содержанием неко-
торых белковых, липидных и углеводных компонентов 
плазмы крови у мужчин и женщин (Казаков, 2000). Угол 
наклона тензиограммы для крови с возрастом посто-
янно уменьшается. Это, предположительно, связано 
со структурными изменениями, происходящими в крови 
в процессе развития организма 

Необходимо отметить, что в сыворотке крови ионы ка-
лия, натрия, кальция, хлора выступают как поверхностно 
инактивные вещества. Возрастное снижение содержа-
ния калия у представителей старших возрастных групп 
оказывает влияние на увеличение ДПН крови в области 
0,01 с (σ0) (Казаков, 2000).

Несколько неожиданными оказались результаты иссле-
дования, касающиеся сывороточного альбумина, ко-
торый, как известно, относится к достаточно мощным 

природным ПАВ. Сколько-нибудь существенного влия-
ния степени альбуминемии на параметры межфазных 
тензиограмм крови здоровых людей выявлено не было.

Содержание глюкозы в крови влияет на значения σ0 и σ1 
для этой биологической жидкости (положительная кор-
реляционная связь), а мочевины — на σ3 (отрицательная 
зависимость). Как известно, добавки in vitro углеводов 
понижают, а мочевины повышают поверхностное на-
тяжение растворов как в области коротких, так и длин-
ных времен «жизни» поверхности. Влияние указанных 
веществ на динамическую межфазную тензиометрию 
растворов протеинов не ограничивается изменением 
структуры растворителя. Присутствие мочевины приво-
дят к денатурации альбумина в объеме и поверхностном 
слое, вследствие чего межфазная активность раствора 
существенно снижается.

Дисбаланс состава белков и жиров крови способен 
даже у здоровых людей вызывать дополнительное об-
разование факторов гемокоагуляции, что, в свою оче-
редь, может воздействовать на показатели межфазной 
тензиометрии. Так, свободный холестерин при сдвигах 
в липидном обмене встраивается в мембрану эритро-
цитов и изменяет соотношение «холестерин/фосфоли-
пиды» с выходом из клеток в сыворотку крови поверх-
ностно-активного фосфатидилхолина. Это существенно 
влияет на показатели ДПН крови людей. 

Процессы, протекающие при взаимодействии различ-
ных продуктов метаболизма с протеинами, проявля-
ются в изменениях молекулярной структуры белков, 
определяя тем самым появление у них новых физи-
ко-химических их свойств, изменяя вязкость и поверх-
ностное натяжение крови. 

Приведенный анализ результатов исследования ДПН 
крови людей разного возраста и пола представляет 
не только научно-теоретический интерес, но также име-
ет большое практическое значение для ранней диагно-

Таблица 5
Параметры﻿ДПН﻿сыворотки﻿крови﻿у﻿здоровых﻿людей*﻿в﻿зависимости﻿от﻿пола,﻿по﻿данным﻿работы﻿(Казаков,﻿2000)﻿

Группы обследованных
Показатели межфазной тензиометрии

σ0  , мН/м σ1   мН/м σ3  , мН/м λ, мН · м–1с1/2

Дети 74,05±0,16 68,9±0,3 59,8±0,5 12,7±0,6

— мальчики 74,02±0,19 69,0±0,2 59,8±0,6 12,8±0,7

— девочки 74,0±0,3 68,8±0,7 59,72±1,06 12,6±0,9

Взрослые 70,1±0,3 67,7±0,3 60,1±0,3 12,6±0,4

— мужчины 69,3±0,4 67,2±0,2 59,46±0,12 15,2±0,5

—женщины 70,8±0,4 68,3±0,4 61,2±0,5 8,3±0,4

* Авторы работы (Казаков, 2000) не приводят число обследованных людей.
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стики патологических процессов и контроля за прове-
дением лечебных мероприятий. Параметры межфазной 
тензиометрии крови полезны при необходимости инте-
гральной оценки белкового, липидного и электролитного 
обменов у практически здоровых людей, скажем, рабо-
тающих в экстремальных условиях, у женщин во время 
беременности и т.д. (Казаков, 2000). 

В ряде недавних работах (Потапов и соавт., 2021; Хо-
мутов и соавт., 2022), были исследованы ДПН образцов 
крови двух групп пациентов с ишемической болезнью 
сердца (ИБС) в сравнении с условно здоровыми добро-
вольцами (К) того же возраста и пола. Авторами (Пота-
пов и соавт., 2021; Хомутов и соавт., 2022) предложена 
математическая модель, из которой следует, что: харак-
теристики ДПН сыворотки крови групп ИБС и К суще-
ственно отличаются; оценен вклад низкомолекулярных 
метаболитов в формирование поверхностного натяже-
ния плазмы и сыворотки крови; велик вклад системы 
свертывания крови в ДПН крови в исследуемых группах; 
установлена связь между величиной концентрации низ-
комолекулярных метаболитов и значением ДПН плазмы 
и сыворотки при ИБС людей (Потапов и соавт., 2021; Хо-
мутов и соавт., 2022). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, ДПН отражает количественные и каче-
ственные изменения состава крови у людей и живот-
ных определенного пола и возраста (чем уже интервал 
по возрасту в группах, тем выше значения для корре-
ляционных связей между биохимическими показате-
лями и ДПН крови). В целом, как для людей, так и для 
животных наблюдается большое количество сильных 
корреляционных связей, что дает возможность практи-
ческого использования полученных фундаментальных 
результатов. 
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