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РЕЗЮМЕ. Введение. Метод динамического светорассеяния (лазерная корреляционная 
спектро скопия) используется для измерения среднего диаметра частиц и распределения их по 
диаметру в коллоидных растворах. Эти параметры, измеренные в сыворотке крови, являются 
важными характеристиками для диагностики некоторых соматических заболеваний. Однако 
сведений о направлении сдвигов сывороточного гомеостаза при развитии нервно-психиче-
ских нарушений крайне мало, особенно для детской когорты населения. Цель — оптимиза-
ция мониторинга нарушений метаболических процессов путем оценки эффективности ме-
тода лазерной корреляционной спектроскопии у детей с патологией центральной нервной 
системы. Материалы и методы. Образцы сыворотки крови были получены в ходе саноге-
нетического обследования детей 8–11 лет из коррекционных классов общеобразовательных 
и специализированных школ. По результатам медико-психологического тестирования были 
выделены подгруппы с педагогической запущенностью (условная «норма», n=25), с функцио-
нальными (n=23) или органическими (n=23) нарушениями центральной нервной системы, и 
подгруппа с психиатрическими диагнозами (n=22). Результаты. У детей с функциональны-
ми нарушениями центральной нервной системы наблюдали сдвиг лазерных корреляцион-
ных спектров в область частиц большого диаметра по сравнению с условно «нормальными» 
спектрами, то есть анаболически-подобный тип метаболизма. У детей с психическими рас-
стройствами отмечено увеличение вклада в светорассеяние мелких частиц, то есть катабо-
лически-подобный тип метаболизма. У детей с органическими поражениями мозга не было 
явно выраженных пиков: фракции низко- и высокомолекулярных частиц вносили примерно 
одинаковый вклад в светорассеяние. Изменения лазерных корреляционных спектров сыво-
ротки крови и ротоглоточных смывов у детей с психическими нарушениями были однона-
правленными. Заклю чение. Лазерная корреляционная спектроскопия является достаточно 
чувствительным и эффективным методом измерения вариаций в распределении размеров 
частиц сыворотки крови у детей с нарушениями психического развития разной этиологии и 
может быть перспективным вспомогательным инструментом при установлении диагноза и 
оценке динамики функционального состояния индивида в процессе лечения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамическое светорассеяние, лазерная корреляционная 
спектроскопия, сыворотка крови, задержка психического развития
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ABSTRACT. Introduction. Dynamic light scattering (laser correlation spectroscopy) is used to 
measure the average particle diameter and particle diameter distribution in colloidal solutions. These 
parameters, measured in blood serum, are important characteristics for the diagnosis of some somatic 
diseases. However, there is very little information on the direction of shifts in serum homeostasis 
during the development of neuropsychiatric disorders, especially for the pediatric population cohort. 
The aim of study was to assess the prospects of using the laser correlation spectroscopy method for 
monitoring metabolic processes in children with disorders of the central nervous system. Materials 
and methods. Blood serum samples wereobtained during a sanogenetic examination of children 
aged 8-11 years from correctional classes of general and specialized schools. Based on the results of 
medical and psychological testing, subgroups with pedagogical neglect (conventional “norm”, n=25), 
with functional (n=23) or organic (n=23) central nervous system disorders, and a subgroup with 
psychiatric diagnoses (n=22) were identified. Results. In children with functional disorders of the 
central nervous system, a shift in the laser correlation spectra towards large-diameter particles was 
observed compared to the conventionally “normal” spectra, i.e. anabolic-like type of metabolism. In 
children with mental disorders, an increase in the contribution of small particles to light scattering 
was noted, i.e. a catabolic-like type of metabolism. In children with organic brain damage, there 
were no clearly defined peaks: fractions of low- and high-molecular particles made approximately 
the same contribution to light scattering. Changes in the laser correlation spectra of blood serum 
and oropharyngeal lavage in children with mental disorders were unidirectional. Conclusion. Laser 
correlation spectroscopy is a sufficiently sensitive and effective method for measuring variations in 
the distribution of particle sizes in the blood serum of children with mental retardation of various 
etiologies and can be a promising auxiliary tool in establishing a diagnosis and assessing the dynamics 
of a person’s functional state during treatment.

KEYWORDS: dynamic light scattering, laser correlation spectroscopy, blood serum, mental 
retardation
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ВВЕДЕНИЕ

Приоритетным направлением деятельности 
педагогов коррекционных классов и медицин-
ских работников является сохранение здоровья 
учащихся и, по возможности, их инклюзия в об-
щеобразовательный процесс [1, 2]. Дети с огра-
ниченными возможностями здоровья нуждают-
ся в систематическом медицинском обследова-
нии, реабилитационных мероприятиях, лечении, 
коррекции нарушенных психических функций. 
Классы коррекционной педагогики формируют-
ся на основании психологического тестирования 
детей, выявляющего степень задержки психиче-
ского развития (ЗПР), и рекомендации врачей, 
оценивающих уровень нарушения основных 
структур центральной нервной системы (ЦНС)1. 
В ходе обучения определяется целесообразность 
дальнейшего пребывания ребенка в классах кор-
рекции, перевод в общеобразовательную шко-
лу или, в случае неспособности к адаптации 
к общеобразовательному процессу, перевод в 
специализированные учебные заведения [3]. 
Педагогическая поддержка детей, психофизио-
логический статус которых позволяет рассчи-
тывать на их социально-педагогическую адапта-
цию, включает преимущественно мероприятия 
по психолого-неврологической коррекции и в 
заметно меньшей степени учитывает специфи-
ческие особенности динамики медико-биологи-
ческих показателей функционального состояния 
обучающихся. Диспансерное наблюдение за 
детьми с ЗПР направлено в основном на обнару-
жение актуальных сопутствующих заболеваний 
и не фиксирует внимание на признаках дисба-
ланса здоровьесберегающих физиологических 
систем организма. В наших исследованиях был 
использован метод комплексного саногенетиче-
ского экспресс-мониторинга, позволяющий в ус-
ловиях, соответствующих данным учебным за-
ведениям, оценивать состояние психомоторной 
сферы, работу кардиореспираторной системы, 
опосредованную активностью автономной нерв-
ной системы, регуляцию обменных процессов 
и гуморального иммунитета, уровень функци-
ональных резервов основных физиологических 
систем [4]. Обследование школьников с психи-
ческими расстройствами в стадии ремиссии, 
имеющих или не имеющих в анамнезе органи-

1 Типовое положение о специальном (коррекционном) 
образовательном учреждении для обучающихся, вос-
питанников с отклонениями в развитии. Постановле-
ние Правительства Российской Федерации от 
12.03.1997 г. № 288. URL: http://government.ru/docs/
all/21998/ (дата обращения: 29.05.2026). 

ческие поражения мозга, выявило у этих детей 
нарушения зрительно-моторной координации 
и сенсомоторной реактивности по сравнению 
с нормотипически развивающимися учащими-
ся [5]. Анализ вариабельности сердечного ритма 
показал повышенный тонус блуждающего нерва 
у детей с психическими расстройствами [6].

Для оценки состояния внутренней среды ор-
ганизма в настоящее время, наряду с традици-
онными способами лабораторной диагностики, 
активно используются интегральные методы, 
которые предполагают не механическое накоп-
ление показателей, а исследование их взаим-
ных влияний, сочетаний, связи с клиническими 
симптомами и корреляции с другими показа-
телями. Метод динамического светорассеяния, 
или лазерной корреляционной спектроско-
пии (ЛКС), успешно зарекомендовал себя в тех 
областях биомедицинских исследований, где 
распределение частиц по размерам и их пове-
дение в растворах имеют решающее значение 
[7, 8]. Являясь составной частью саногенетиче-
ского мониторинга состояния здоровья школь-
ников, ЛКС позволяет исследовать нативные 
биологические жидкости (плазма, сыворотка 
крови, моча, ротоглоточные смывы). Суть ме-
тода заключается в определении спектральных 
характеристик квазиупруго рассеянного изуча-
емой дисперсной системой света. Зарегистри-
рованные спектры флуктуации интенсивности 
рассеянного света подвергаются математиче-
ской обработке методом регуляризации при 
помощи специальной процедуры, входящей в 
комплект программного обеспечения спектро-
метра [9–11].

Изменение физиологического состояния ор-
ганизма приводит к модификации метаболиче-
ских процессов, что, в свою очередь, ведет к 
сдвигам в составе биологических жидкостей. 
Таким образом, будучи неспецифическим, ме-
тод ЛКС дает общее представление о сдвиге 
метаболических процессов в организме в ту 
или иную сторону. Преобладание низкомоле-
кулярной фракции свидетельствует о накопле-
нии в сыворотке крови продуктов катаболизма, 
сдвиг в сторону высокомолекулярной фракции 
указывает на образование крупных полимер-
ных комплексов. Преобладание среднемолеку-
лярной фракции говорит об изменении белко-
вого и липидного обмена. Ранее метод ЛКС был 
успешно применен в клинических и лаборатор-
ных исследованиях для оценки тяжести заболе-
вания и эффективности лечения сахарного диа-
бета и его осложнений [12, 13], миастении [14], 
гематологических заболеваний [15, 16]. Кро-
ме того, метод ЛКС продемонстрировал свою 
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информативность для выявления в биологиче-
ских жидкостях веществ, являющихся ключе-
выми для развития патологии [17–19].

Исходя из вышесказанного, представлялось 
перспективным оценить информативность ме-
тода ЛКС сыворотки крови детей с нарушения-
ми психического развития.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оптимизация мониторинга нарушений ме-
таболических процессов путем оценки эффек-
тивности метода лазерной корреляционной 
спектроскопии (ЛКС) у детей с патологией 
цент ральной нервной системы (ЦНС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование выполнено в рамках муници-
пальной программы экспресс-оценки состояния 
здоровья населения на основе комплексного по-
лисистемного мониторинга [20]. Образцы био-
логических жидкостей получали при массовых 
обследованиях школьников в соответствии с 
программами «Здоровье школьников столицы» 
и «Паспорт здоровья учащегося» Департамента 
образования г. Москвы. Забор крови проводил 
медицинский персонал образовательных учреж-
дений с информированного согласия родителей / 
законных представителей обучающихся. Соот-
ветствие протокола исследования международ-
ным (включая Хельсинкскую декларацию в ре-
дакции 2013 г.) и российским законам о правовых 
и этических принципах научных исследований с 
участием человека было подтверждено решением 
Комитета по этике Института общей патологии и 
патофизиологии, протокол № 1 от 22.01.2019 г.

Подготовка образцов биологических жидкостей

Для анализа использовали образцы сыво-
ротки крови детей 8–11 лет из восьми классов 
коррекционно-развивающего обучения школ 
г. Моск вы. По результатам медико-психологи-
ческого обследования школьников были сфор-
мированы три группы: дети без установленных 
клинических форм патологии, но с педагогиче-
ской запущенностью (ПЗ, условная «норма», 
n=25), дети с функциональными нарушения-
ми ЦНС (астеноневротический синдром, АНС, 
n=23) и дети с органическими поражениями 
мозга (цереброастенический синдром, ЦАС, 
n=23). Кроме того, были проанализированы 
образцы сыворотки крови и ротоглоточных 
смывов детей с психическими нарушениями из 
Центра патологии речи и нейрореабилитации 
под руководством В.М. Шкловского (n=22).

Взятие крови осуществляли натощак в утрен-
ние часы в пробирки Vacuette с активатором и 
гелем для получения сыворотки. Пробирки цен-
трифугировали при 2000 g 20 мин, супернатант 
отбирали в пробирки Eppendorf и хранили при 
–80 °С. Перед измерением образцы разморажи-
вали и центрифугировали при 3000 об./мин в 
течение 10 мин. Для получения образцов рото-
глоточных смывов дети полоскали горло 10 мл 
стерильного изотонического раствора натрия 
хлорида в течение 30 с. Пробы перед измерени-
ем центрифугировали при 3000 об./мин в тече-
ние 10 мин.

Оценка субфракционного состава 
биологических жидкостей

Для измерения использовали лазерный кор-
реляционный спектрометр ЛКС-03-«ИНТОКС», 
утвержденный Комитетом по новой медицинской 
технике Министерства здравоохранения Россий-
ской Федерации для определения размеров ми-
крочастиц в биологических жидкостях (сертифи-
кат RU.C. 39.003.A № 5381). Образец сыворотки в 
объеме 0,2 мл помещали в кювету ЛК-спектромет-
ра. Регистрацию проводили в частотном диапазо-
не 16 кГц в количестве 2000 накоплений. Регуля-
ризацию спектра проводили с использованием не-
линейной шкалы (программы Spectrometer, Blood, 
входящие в программное обеспечение спектро-
метра). Результатом расчета при таком способе 
обработки является гистограмма, по оси ординат 
которой отложен процентный вклад частиц в све-
торассеяние, а по оси абсцисс — их размер (ради-
ус) в нанометрах. Для каждого образца проводили 
три измерения. Результаты измерений усредняли.

Статистическая обработка результатов

Данные обрабатывали по алгоритмам 
компьютерной программы STATISTICA for 
Windows 7.0. Поскольку гипотеза о нормаль-
ном распределении данных для каждой под-
группы не подтвердилась по тестам Колмого-
рова–Смирнова и Лиллиефорса, для оценки 
межгрупповых различий применяли непара-
метрический дисперсионный анализ (Краске-
ла–Уоллиса ANOVA) с последующим множе-
ственным парным сравнением групп в рядах 
дисперсионного комплекса (Z-тест). Принятый 
уровень значимости составлял 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ образцов сыворотки крови учащих-
ся коррекционных классов (45 мальчиков и 28 
девочек) не выявил половых различий в ЛК-
спект рах, поэтому дальнейшую статистиче-
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Рис. 1. Усредненные ЛК-спектры сыворотки крови для подгрупп детей коррекционных классов с педагогической запу-
щенностью (ПЗ), астеноневротическим синдромом (АНС) и цереброастеническим синдромом (ЦАС). По оси 
абсцисс — гидродинамические радиусы частиц (в нм); по оси ординат — вклад частиц в светорассеяние (в %) 
(рисунок подготовлен авторами по собственным данным)

Fig. 1. Averaged LC spectra of blood serum for subgroups of children from correctional classes with pedagogical neglect (PN), 
asthenoneurotic syndrome (ANS) and cerebroasthenic syndrome (CAS). The abscissa axis shows the hydrodynamic 
radii of particles (in nm); the ordinate axis shows the contribution of particles to light scattering (in %) (the figure is 
prepared by the authors using their own data)
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скую обработку проводили без учета пола об-
следуемых.

Усредненные профили ЛК-спектров трех 
групп существенно различаются: в группе ПЗ 
максимальный вклад в светорассеяние вносят 
частицы радиусом 50–100 нм, в группе АНС 
пиковые значения сдвигаются в область более 
крупных частиц (150–250 нм), а в группе ЦАС 
светорассеяние примерно в равной степени 
обусловлено мелкими, средними и крупными 
частицами в диапазоне 40–1000 нм (рис. 1). 
В ЛК-спектрах подгрупп с клиническими диа-
гнозами возрастает доля очень крупных частиц 
(более 2000 нм).

Детальный анализ вклада в светорассеяние 
частиц разного размера показал, что в образцах 
сыворотки подгрупп АНС и ЦАС по сравнению 
с образцами сыворотки группы ПЗ содержится 
статистически значимо меньше очень мелких 
(1,9–6,25 нм) и мелких (50,3–122,9 нм) частиц, 
а также частиц диаметром 223,03 нм (рис. 2). 
Сравнение клинических подгрупп показало, 
что в сыворотке крови в подгруппе ЦАС по 
сравнению с АНС содержится больше частиц 
диаметром 37,3–50,3 нм и меньше частиц диа-
метром 223,03 нм.

Результаты дисперсионного анализа и значе-
ния Q1, Q3 приведены в табл. 1.

Перестройка метаболических процессов в 
сторону анаболизма основана на прямом изме-
нении активности генов, связанных с циклом 
«день–ночь», что часто встречается у обсле-
дованных пациентов. Циклические изменения 
концентрации мелатонина ночью и днем конт-
ролируют экспрессию генов циркадных часов и 

регулируют ритм синтеза гормонов и фермен-
тов в клетках поджелудочной железы, печени 
и др. Гены циркадных часов способствуют глю-
конеогенезу и гликогенолизу во время сна / го-
лодания и синтезу гликогена и холестерина во 
время бодрствования / приема пищи. Правиль-
ное функционирование генов циркадных часов, 
контролирующих изменения на периферии ор-
ганизма, обеспечивает синхронизацию метабо-
лических процессов с окружающей средой, что 
имеет решающее значение для поддержания 
здоровья. Некоторые гены циркадных часов об-
ладают выраженным противовоспалительным 
действием (BMAL1, CRY, REV-ERB и ROR), 
некоторые стимулируют иммунную систему 
(CLOCK), а белки PER могут действовать обо-
ими способами. Часовые белки являются фак-
торами транскрипции и, следовательно, вли-
яют на транскрипцию генов непосредственно, 
а также путем привлечения активирующих или 
подавляющих ферментов в промоторную об-
ласть иммуноассоциированных генов [21].

На момент взятия образцов биологических 
жидкостей у пациентов ЦПРиН мы не имели 
верифицированных психиатрических диагно-
зов, и дети были объединены в общую группу 
«Психические нарушения». Анализ образцов 
сыворотки крови показал, что значительный 
вклад в светорассеяние вносят мелкие частицы 
(до 50 нм), что не характерно для нормотипиче-
ских ЛК-спектров, в которых вклад низкомоле-
кулярной фракции не превышает 15–20%. При 
этом для части ЛК-спектров (n=6) этот вклад 
составлял 30–40%, для остальных (n=14) — 
50–90%. По общему направлению сдвигов в 
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системе гомеостаза для обследуемого контин-
гента детей мы можем предполагать катаболи-
тический характер метаболизма, и наблюдения, 
вошедшие в 1-ю группу, могут быть отнесены 
к варианту с менее выраженными патогенети-
ческими процессами в организме, 2-ю группу 
составили ЛК-спектры детей с более высокой 
степенью нарушений гомеостаза внутренней 
среды организма (рис. 3).

У этих же детей были взяты образцы рото-
глоточных смывов (n=18). Для ЛК-спектров 
ротоглоточных смывов людей с неотягощен-
ным анамнезом характерна представленность 
преимущественно крупных частиц диаметром 
200–300 нм [22]. У обследованных детей было 
обнаружено два варианта спектров: 1) 40–50% 

общего светорассеяния составлял вклад низ-
комолекулярной фракции 25–50 нм; 2) вклад в 
светорассеяние частиц размером менее 10 нм 
(3–7 нм) достигал 40–45%. Интересно отметить, 
что сдвиги ЛК-спектров сыворотки крови и ро-
тоглоточных смывов были однонаправленными 
и совпадали по степени выраженности наруше-
ний метаболизма у 80% обследованных детей. 
При этом во всех случаях несовпадения резуль-
татов спектроскопии биологических жидкостей 
более «неблагоприятные» по ЛК-спектрам сы-
воротки крови наблюдения попадали в более 
«благоприятные» по ЛК-спектрам ротоглоточ-
ных смывов, и ни в одном случае «благопри-
ятные» по ЛКС сыворотки крови наблюдения 
не ассоциировались с «неблагоприятными» по 

Рис. 2. Вклад в светорассеяние частиц разного размера по результатам ЛК-спектрометрии образцов сыворотки крови 
в подгруппах детей из коррекционных классов: а — с педагогической запущенностью (ПЗ); б — с астенонев-
ротическим синдромом (АНС); в — с цереброастеническим синдромом (ЦАС). По оси абсцисс — гидродина-
мические радиусы частиц (в нм); по оси ординат — вклад частиц в светорассеяние (в %, медианы). p <0,05 по 
сравнению со значениями показателей в группе: * ПЗ; +АНС (рисунок подготовлен авторами по собственным 
данным)

Fig. 2. Contribution of different sizes particles to light scattering based on the results of LC spectrometry of blood serum sam-
ples in subgroups of children from correctional classes: a — with pedagogical neglect (PN); b — with asthenoneurotic 
syndrome (ANS); c — with cerebroasthenic syndrome (CAS). The abscissa axis shows the hydrodynamic radii of parti-
cles (in nm); the ordinate axis shows the contribution of particles to light scattering (in %, medians). p <0.05 compared 
with the values of the indicators in the group: * PN; + ANS (the figure is prepared by the authors using their own data)
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Таблица 1

Результаты дисперсионного анализа и значения Q1, Q3

Table 1

The results of the ANOVA Kruskal–Wallis H test and the values of Q1, Q3

Диаметр частиц / 
Particle diameter

H (2, N=73); p
Q25; Q75

ПЗ / PN АНС / ANS ЦАС / CAS

1.9 21.61; 0.0000 0.61; 1.19 0.0; 0.03 0; 0.56

2.56 9.06; 0.01 0.55; 0.99 0.0; 64 0.0; 1.1

3.45 7.66; 0.02 0.94; 1.51 1.2; 1.2 1.51; 1.73

4.64 10.67; 0.005 1.23;1.95 0.0; 1.63 0.0; 1.75

6.25 7.94; 0.02 1.09; 1.69 0.0; 1.18 0.0; 1.64

8.42 1.27; 0.52 0.24; 0.77 0.0; 1.11 0.0; 1.99

11.34 6.41; 0.04 0.27; 1.03 0.0; 0.83 0.0; 0.99

15.28 5.74; 0.06 0.27; 0.65 0.0; 0.91 0.0; 1.41

20.58 0.71; 0.70 0.17; 0.65 0.0; 1.48 0.0; 1.84

27.72 1.63; 0.44 1.01; 1.74 0.0; 2.25 0.0; 2.94

37.34 12.08; 0.002 2.25; 2.97 0.0; 2.23 0.42; 4.01

50.3 26.56; 0.000 7.28; 8.74 0.0; 3.28 1.06; 8.5

67.75 35.44; 0.000 12.89; 16.02 0.0; 4.63 2.27; 8.14

91.26 32.44; 0.000 12.53; 16.63 0.0; 8.91 0.68; 7.61

122.92 30.02; 0.000 10.73; 14.85 0.0; 9.78 0.96; 5.94

165.57 9.23; 0.01 8.55; 10.88 0.5; 14.39 0.0; 8.22

223.03 7.47; 0.02 5.52; 9.43 1.58; 23.64 0.0; 10.42

300.41 2.30; 0.31 5.14; 7.92 0.0; 15.08 0.0;10.04

404.65 0.21; 0.9 3.5; 5.63 0.0; 10.45 0.0; 11.07

545.06 1.21; 0.52 0.74; 2.54 0.0; 8.88 0.0; 9.52

734.2 0.65; 0.72 0.25; 1.71 0.0; 13.64 0.0; 7.63

988.96 0.99; 0.61 0.11; 1.2 0.0; 4.58 0.0; 7.06

1332.11 3.92; 0.14 0.13; 1.45 0.0; 0.87 0.0; 2.31

1794.35 12.06; 0.002 0.21; 0.9 0.0; 0.03 0.0; 1.38

2416.97 3.67; 0.16 0.0; 0.66 0.0; 0.14 0.0; 1.37

3255.63 2.64; 0.26 0.0; 0.31 0.0; 0.0 0.0; 1.07

4385.3 1.85; 0.39 0.0; 0.11 0.0; 0.76 0.0; 1.59

5906.96 8.85; 0.01 0.0; 0.0 0.0; 0.31 0.0; 1.81

7956.62 6.43; 0.04 0.0; 0.0 0.0; 0.88 0.0; 1.51

10717.49 6.21; 0.04 0.0; 0.0 0.0; 1.19 0.0; 0.85

14436.36 2.52; 0.28 0.0; 0.0 0.0; 0.13 0.0; 0.13

19445.64 1.87; 0.39 0.0; 0.0 0.0; 0.13 0.0; 0.09

Примечание: АНС — астеноневротический синдром; Н — статистика непараметрического дисперсионного анализа Краскела–Уолли-
са; ПЗ — педагогическая запущенность; ЦАС — цереброастенический синдром. Жирным шрифтом отмечены статистически значимые 
отличия в дисперсионном комплексе.

Note: ANS — asthenoneurotic syndrome; Н — test statistic Kruskal–Wallis ANOVA; PN — pedagogical neglect; CAS — cerebroasthenic 
syndrome. Statistically signifi cant diff erences in the dispersion complex are marked in bold.

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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ЛКС РГС. Можно предположить, что степень 
неблагополучия, устанавливаемая по ЛКС сы-
воротки крови, детектируется на более ранних 
стадиях, когда предполагаемая картина липои-
доза еще не выражена.

Низкомолекулярная фракция в ротоглоточ-
ных смывах (менее 10 нм) соответствует уровню 
секреции свободных фосфолипидов, повышен-
ная секреция которых является признаком выра-
женных метаболических нарушений в сторону 
нарастания предсклеротических изменений в 
сосудах, в том числе в сосудах головного моз-
га [23]. Выявленные сдвиги в ЛК-спектрах мож-
но рассматривать как потенциальный биомаркер 
развития функциональных нарушений ЦНС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диагнозы психических расстройств зависят 
исключительно от симптоматической информа-
ции из-за отсутствия объективных биомаркеров. 

Таким образом, желательно установить биомар-
керы, зависящие от состояния и характерных 
симптомов, в образцах периферической крови, 
полученных от пациентов [24, 25]. Традицион-
но для этого используют метаболомный подход 
[26, 27]. Однако, учитывая, что психические 
расстройства весьма гетерогенны и многофунк-
циональны, обна ружение единого биомаркера с 
высокой специфичностью и чувствительностью 
маловероятно. Перспективным представляется 
подход, основанный на мультиплексном имму-
ноферментном анализе, включающий одновре-
менное измерение различных белковых и гормо-
нальных аналитов с использованием алгоритма 
математического анализа. Другой вариант — вы-
явление и анализ ДНК и РНК различного про-
исхождения, содержащихся в циркулирующих 
экзосомах и микровезикулах [28]. Кроме того, 
некоторые исследователи оценивают степень 
метилирования ДНК, функциональное состоя-
ние клеток крови и фибробластов. Все перечис-
ленные методы достаточно трудоемки и затрат-
ны. Исходя из представленных данных и ранее 
полученных нами на пациентах с пограничным 
расстройством личности и крысах со стрессом 
раннего возраста сходных результатов ЛК-иссле-
дования сыворотки крови [29], можно полагать, 
что ЛКС может стать информативным дополни-
тельным методом при диагностике и оценке эф-
фективности проводимой терапии психоневро-
логических заболеваний.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Вклад авторов. П.В. Мавренкова, 
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Н.Н. Хлебникова — сбор материала; П.В. Мав-
ренкова — техническая подготовка материала, 
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рассеяния в образцах сыворотки крови детей из 
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вклад в светорассеяние (по результатам обработки 
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сеяние (в %) (рисунок подготовлен авторами по 
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Fig. 3. Direction of shifts in dynamic light scattering in blood 
serum samples of children from correctional classes 
(with pedagogical neglect, PN; asthenoneurotic syn-
drome, ANS; cerebroasthenic syndrome, CAS) and 
children with psychiatric diagnoses (Psi, 1 — mild 
homeostasis disorder; Psi, 2 — severe homeostasis 
disorder). The color indicates the ranges of particle 
sizes contributing to light scattering (according to the 
results of processing the LC spectroscope program, in 
nm); the ordinate axis shows the contribution of par-
ticles of these ranges to light scattering (in %) (the fi-
gure is prepared by the authors using their own data)
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