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Проведено биолюминесцентное тестирование слюны спортивных лошадей, отобранной до и после
физических нагрузок, с использованием биферментной реакции, катализируемой NADH:FMN-ок-
сидоредуктазой и бактериальной люциферазой. Показано ингибирующее воздействие слюны на
интенсивность свечения благодаря повышению рН слюны после мышечной работы. Понижение ин-
тегрального биолюминесцентного показателя при мышечной работе низкой интенсивности коррели-
ровало с содержанием общего белка и глюкозы в сыворотке крови, повышение биолюминесцентного
показателя при высокой интенсивности зависело от понижения креатинина или повышения АСТ и
взаимосвязано с повышением частоты сердечных сокращений. Впервые показано, что ингибирова-
ние биолюминесцентного свечения может быть показателем функционального состояния лошади
в тренинге, что может применяться в спортивном коневодстве для предупреждения перегрузок.
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Конный спорт является очень популярным, но
требующим постоянного контроля за состоянием
лошади (Герман и др., 2019; Clémence, 2020).
Комплексная оценка состояния физиологических
систем характеризует общую тренированность
организма лошади и служит основанием для дози-
ровки и корректировки нагрузок при тренировке.
Физиолого-клинические показатели (температу-
ра, частота пульса и дыханий) характеризуются
большой динамичностью и являются объектив-
ными, простыми и легкодоступными методами
исследования функционального состояния спор-
тивных лошадей как во время покоя, так в процессе
и после различной мышечной работы. Исследова-
ние частоты пульса, дыхания и гематологических
показателей животного являются одним из важ-
нейших методов ветеринарной клинической диа-
гностики, позволяющей объективно судить о

функциональном состоянии и пригодности ло-
шади к выполнению мышечной работы (Baevsky,
Chernikova, 2017; L. de Mare et al., 2017).

Однако в настоящее время официальные ру-
ководства, в том числе правила по конному спор-
ту и пособия по иппологии, рекомендуют для
оценки состояния организма спортивной лошади
разноречивые нормативные данные или не дают
никаких нормативов показателей для оценки со-
стояния спортивной лошади, как во время покоя,
так и после мышечной работы (Уopшг, 2009;
Szarska et al., 2015; Navas de Solis et al., 2018; Гер-
ман и др., 2019). Это не позволяет считать их
вполне надежными для использования в практи-
ке конного спорта. Поэтому проведение исследо-
ваний о влиянии различных систем тренинга на
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функциональное состояние спортивных лошадей
является актуальным.

В настоящее время представляет интерес разра-
ботка и внедрение интегральных методов скри-
нинг-тестирования спортивных лошадей. Исполь-
зование неинвазивного метода, такой как тестиро-
вание слюны, имеет преимущества в простоте и
безопасности использования (Покровская и др.,
2011; Турлак, 2020).

К тому же, слюна – динамичная биологиче-
ская жидкость и функционально эквивалентна
сыворотке крови, но с низкой концентрацией ме-
таболитов по сравнению с уровнями в крови. Од-
нако с развитием чувствительных методов тести-
рования низкая концентрация метаболитов в
слюне не является ограничением (Вавилова и др.,
2014; Турлак, 2020).

В настоящее время разработана биосенсорная
биотехнология – биолюминесцентный метод с
применением бактериальной ферментативной
системы, который оказался эффективным в те-
стировании состояния организма (Esimbekova et al.,
2014; Kratasyuk, Esimbekova, 2015; Kratasyuk et al.,
2020). Изменение уровня свечения биолюминес-
центной реакции при воздействии на нее слюны в
малом количестве может выявить отклонения в
организме спортивных лошадей как ответ на пре-
дельно допустимые нагрузки. Важной характери-
стикой биолюминесцентного тестирования слюны
лошадей является неинвазивность, позволяющая
безболезненно и быстро контролировать измене-
ние состояния организма спортивных лошадей во
время тренировок, что значимо для конного
спорта.

Поэтому целью исследования явилось выявле-
ние возможности использования биолюминес-
центного ферментативного биотеста в тестирова-
нии слюны лошадей для контроля физической
нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлись две группы
спортивных лошадей: лошади тракененской по-
роды (специализация “выездка”) (n = 21) в воз-
расте 4–21 лет и рысаки (n = 20) в возрасте 2–
7 лет. Лошади тракененской породы (тракены)
содержались в стандартных условиях учебно-
спортивного комплекса коневодства Краснояр-
ского государственного аграрного университета
(ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ), рысаки – в
ООО “СПХ “Мустанг” Емельяновского района
Красноярского края. Тестирование каждой ло-
шади, отбор проб ее слюны и крови проводили до
и после тренировок с низкой, средней и высокой
интенсивностями в подготовительный период к

соревнованиям (февраль-июнь 2019–2021 гг.). Со-
гласно тренировочной программе средняя интен-
сивность физической нагрузки отсутствовала для
рысаков.

Физическая нагрузка низкой интенсивности
включала тренировку лошади в течение часа,
средней интенсивности – в течение полутора ча-
сов и высокой интенсивности – в течение двух ча-
сов на корде или под седлом. Программа трениро-
вок включала в себя следующие этапы: на свобод-
ном поводу, в сборе на рыси с включением боковых
элементов, сокращение и раздвижение аллюров и
переходы из одного аллюра в другой, заминку на
рыси на длинном поводу, шаг.

Отбор проб слюны в количестве 1.0–1.5 мл
производили в одноразовые стерильные пласт-
массовые пробирки. Отбор проб до нагрузки про-
водили в утренние часы (до кормления). После
физической нагрузки слюна лошадей образовыва-
лась в достаточном количестве и отбиралась непо-
средственно по завершению тренировки. Отбор
проб слюны никак не влиял на эмоциональное со-
стояние лошадей.

Функциональные показатели организма ло-
шадей определяли по количеству дыхательных
движений (КДД) и частоте сердечных сокращений
(ЧСС). КДД определяли визуально, оценку ЧСС
проводили по электрокардиограмме (ЭКГ) на
электрокардиографе ЭК3Т-01-Р-Д “Монитор”,
Россия) с использованием ферментативно-колори-
метрического метода с помощью полуавтоматиче-
ского биохимического анализатора HumaLyzer 3000
(“Human GmbH”, Германия) с применением стан-
дартизированных наборов Human Diagnostics
Worldwide (“Human GmbH”, Германия). Биохи-
мический анализ сыворотки крови проводили
согласно стандартной общепринятой методике
(Кондрахин и др., 2004), тестировали содержа-
ние общего белка (ОБ) (г/л), концентрации
глюкозы (ммоль/л), мочевины (ммоль/л), креа-
тинина (мкмоль/л), а также активности аланина-
минотрансферазы (АЛТ) (мкмоль/л с) и аспартата-
минотрансферазы (АСТ) (мкмоль/л с). Содержа-
ние ОБ исследовали как показатель нарушения
питания; концентрацию креатинина – как пока-
затель физической нагрузки и энергетического
обмена мышечной ткани; концентрацию глюко-
зы – как основной показатель углеводного обме-
на и определения энергозатрат при физической
работе лошадей; для определения работы почек,
печени и общее состоянии мышц исследовали
концентрацию мочевины; активности АЛТ и АСТ –
это важные показатели состояния сердечной мыш-
цы и мышц опорно-двигательного аппарата.

Биохимические показатели определяли спектро-
фотометрически по глюкозооксидазному методу,
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содержание ОБ– биуретовым методом, концентра-
цию мочевины – уреазным методом по реакции с
фенолгипохлоритом, концентрaцию креатинина –
колориметрическим методом, основанным на ре-
акции Яффе, активности АЛТ и АСТ – методом
Райтмана-Френкеля.

Биолюминесцентное тестирование слюны
проводили после ее центрифугирования в тече-
ние 15 минут при частоте 5000 об./мин на центри-
фуге Eppendorf Centrifuge 5810 r (“Eppendorf”,
Германия). Биолюминесцентное тестирование
проводили на планшетном люминометре TriStar
LB 941 (“Berthold Technologies”, Германия).

Концентрацию лактата (молочной кислоты)
(моль/л) в образцах центрифугированной слюны
измеряли фотометрическим методом в соответ-
ствии с реакцией Берга (Borshchevskaya et al.,
2016) на спектрофотометре UV-1800 (“Shimadzu”,
Япония).

Биолюминесцентное тестирование слюны
проводили с использованием комплекта реакти-
вов аналитической биолюминесценции (КРАБ)
(ИБФ СО РАН, Красноярск), который содержал
лиофилизованные препараты высокоочищенных
ферментов люциферазы EC 1.14.14.3 (0.4 мг/мл)
из рекомбинантного штамма E. coli и NADH:
FMN-оксидоредуктазы EC 1.5.1.29 (Ph. leiognathi)
(0.18 ед. активности).

Реакционная смесь для биолюминесцентной
реакции включала в себя 80 мкл 0.05 М калий –
фосфатного буфера (рН 6.8–7), 5 мкл раствора
КРАБ, 10 мкл 0.0025% раствора тетрадеканаля
(Merck, Германия), 50 мкл 0.4 мМ раствора NADH
(Sigma, США), 10 мкл 0.5 мМ раствора FMN (Ser-
va, Германия).

При проведении биолюминесцентного тестиро-
вания в ячейку планшета последовательно вносили
реакционную смесь и регистрировали величину

максимальной интенсивности свечения (кон-
трольное измерение). При экспериментальном
измерении 40 мкл буфера заменяли на 40 мкл
слюны, разведенной в буфере в 60 раз. Измерения
интенсивности свечения проводили в 2-х повтор-
ностях. По отношению средних максимальных
интенсивностей биолюминесценции эксперимен-
тального измерения ( ) к контрольному (I0) рассчи-
тывали величину остаточного свечения (T, %).

Статистическую обработку данных проводили
в программе Statistica 10 (“StatSoft Inc”, США) с
подсчетом медианы (Me) и интерквартильных
разбросов (С25–С75 перцентили). Различия между
показателями зависимых выборок оценивали по
непараметрическому критерию Вилкоксона, кор-
реляционную связь – по ранговую критерию Спир-
мена. Уровень достоверной значимости р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты тестирования функционального
состояния показали, что в состоянии покоя (до
тренировок) показатели ЧСС и КДД лошадей нахо-
дились в норме (Baevsky, Chernikova, 2017; Navas de
Solis et al., 2018) (рис. 1, 2). Известно, что опти-
мальными показателями спортивных лошадей в
состоянии покоя (в утренние часы до кормления
или до работы) принято считать ЧСС – 36 уд./мин
(с колебаниями 32–42 уд./мин) и КДД – 13 дых./мин
(с колебаниями 6–16 дых./мин) (Кабасова, Пет-
рушко, 2018; Navas de Solis et al., 2018). Выявлено,
что медиана ЧСС одинакова для тракенов и рыса-
ков, медиана КДД для рысаков выше по сравне-
нию с тракенами (табл. 1). Различие в показателях
КДД может быть обусловлено возрастом лошадей,
т.е. количество дыхательных движений у молодых
спортивных лошадей было выше по сравнению с

I

Рис. 1. Изменения ЧСС с повышением интенсивности физических нагрузок для лошадей обеих групп. Примечание:
*р – достоверность различий относительно значения “до тренировки” по критерию Вилкоксона, где *р – p < 0.05,
**р – p < 0.001.

20
30
40
50
60
70
80
90

100

До тренировки ВысокаяСредняяНизкая

**p

*p*p

Интенсивность физической нагрузки

Ч
ас

то
та

 с
ер

де
цч

ны
х

со
кр

ащ
ен

ий
, у

д/
м

ин



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 1  2023

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО... 61

возрастными в связи с меньшей подготовленно-
стью молодых лошадей к физическим нагрузкам.

С повышением интенсивности мышечной ра-
боты величины ЧСС и КДД достоверно возраста-
ли. При этом показатели ЧСС и КДД для рысаков
были в 3–4 раза выше по сравнению с тракенами
(табл. 1). Однако достоверного различия в показате-
лях ЧСС и КДД между тракенами и рысаками не
выявлено. Полученные результаты обеих групп по
представленным показателям находились в преде-
лах нормы (Кабасова, Петрушко, 2018). Повыше-
ние показателей с увеличением интенсивности
мышечной работы свидетельствовало о преодо-
лении физических нагрузок.

Результаты биохимического анализа сыворот-
ки крови спортивных лошадей до тренировок и
после мышечной работы показали, что значения
большинства биохимических показателей крови
были в пределах физиологической нормы (Баран
и др., 2010; Андреева и др., 2012; Андрийчук и др.,

2016), кроме активности АСТ, которая была ниже
нормы (табл. 2). Показано, что концентрация моче-
вины существенно не изменялась. Концентрация
глюкозы и ОБ проявляли тенденция к возрастанию
с повышением интенсивности физической нагруз-
ки, что свидетельствовало о влиянии физических
нагрузок на углеводный обмен (Жукова, 2014). Воз-
растающий белковый обмен свидетельствовал о
хорошем питании, которое необходимо для уси-
ления мышечной устойчивости лошадей к физи-
ческим нагрузкам (Баран и др., 2010).

Однако после нагрузки низкой интенсивности
выявлено резкое повышение концентрации креа-
тинина или активности АЛТ и понижение актив-
ности АСТ. С возрастанием интенсивности мы-
шечной работы концентрация креатинина пони-
жалась. Активности АЛТ и АСТ понижались при
средней интенсивности и быстро возрастали при
высокой интенсивности.

Рис. 2. Изменения КДД с повышением интенсивности физических нагрузок для лошадей обеих групп. Примечание:
*р – достоверность различий относительно значения “до тренировки” по критерию Вилкоксона, где *р – p < 0.05,
**р – p < 0.001.
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Таблица 1. Функциональные показатели спортивных лошадей до и после мышечной работы разной интенсивно-
сти. Результаты представлены в виде Me [С25–С75]

Примечание. *р – достоверность различий относительно значения “до тренировки” по критерию Вилкоксона, где * – p < 0.001,
** – p < 0.0001, *** – p < 0.00001.

Функциональный
показатель лошадей

Интенсивность физической нагрузки

до тренировки низкая средняя высокая

Тракены
ЧСС, уд/мин 40.5

[36.0–46.8]
47.0*

[39.8–52.0]
58.0***

[51.0–60.0]
68.0**

[62.0–76.0]

КДД, дых/мин 17.0
[14.0–20.0]

36.0**
[30.0–40.0]

42.0***
[38.0–52.0]

54.0**
[49.0–63.0]

Рысаки
ЧСС, уд/мин 40.5

[31.5–50.8]
54.0*

[45.3–61.0]
96.0***

[82.0–131.3]

КДД, дых/мин 24.0
[15.8–24.0]

48.0***
[36.0–49.5]

64.5***
[55.5–70.5]
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Как известно, креатинин – это конечный про-
дукт метаболизма креатина, который отвечает за
функциональность мышечных волокон, поэтому
количество производимого в организме креати-
нина зависело от количества мышечной массы и
интенсивности физической нагрузки. Ферменты
АСТ и АЛТ присутствуют в значительной степени
в сердечной мышце и в мышцах опорно-двига-
тельного аппарата, поэтому являются маркерами
состояния кардиомиоцитов и миокарда в целом
(Pyatnychko et al., 2021). Понижение концентра-
ции креатинина и повышение активности фер-
ментов после мышечной нагрузки низкой и высо-
кой интенсивности свидетельствовало об их рас-
ходе организмом при максимальных мышечных
работах. Однако стоит отметить, что изменения
всех представленных показателей не превышали
их физиологической нормы для лошадей, поэто-
му перегрузок организма не было.

Выявлено, что реакции организма тракенов и
рысаков на максимальную мышечную нагрузку
проявляются по-разному и характеризуются раз-
личной величиной сдвигов клинических показа-
телей (рис. 3, 4). Установлено, что содержание
глюкозы, общего белка и мочевины не изменялись
с повышением физической нагрузки как для траке-
нов, так и для рысаков показатели были одинако-
вые. Для рысаков выявлено достоверное повыше-
ние активности ферментов АСТ (р = 0.00008) или
АЛТ (р = 0.00008) и достоверное понижение кон-
центрации креатинина (р = 0.00008) с возрастани-
ем интенсивности физической нагрузки (рис. 4).
Для тракенов концентрация креатина также до-
стоверно понижалась с повышением физической

нагрузки (р = 0.01) (рис. 3). Содержание фермента
АЛТ повышалось при низкой или высокой интен-
сивности и понижалось при средней интенсивно-
сти. Активность фермента АСТ при высокой ин-
тенсивности была достоверно ниже показателя
для низкой интенсивности (р = 0.007) и выше –
для средней интенсивности (р = 0.04).

Выявлен высокий показатель активности
АЛТ и АСТ для рысаков после мышечной рабо-
ты высокой интенсивности на 10 нмоль/л · с
(или 100 мкмоль/л с) по сравнению с тракенами.
Это может быть обусловлено разной физической
подготовкой лошадей. Молодые рысаки менее
тренированные, чем возрастные тракены, поэтому
активность ферментов при мышечной работе
была больше. Достоверного различия между ло-
шадьми обеих групп нет. Полученные результаты
в обеих группах по всем показателям находятся в
пределах нормы.

Таким образом, функциональные показатели
лошадей и показатели биохимического анализа
их сыворотки крови указывали на состояние ор-
ганизма, способного выполнять физические на-
грузки малой и высокой интенсивности с макси-
мальной мышечной работой.

Как известно, изменения в организме под вли-
янием физических нагрузок можно определять
более доступным для анализа биосубстратом –
слюной, состав которой может быстро меняться в
ротовой полости в стремлении адаптироваться к
меняющемуся состоянию организма (Вавилова
и др., 2014; Турлак, 2020).

Таблица 2. Клинические показатели сыворотки крови спортивных лошадей до и после мышечной работы разной
интенсивности. Результаты представлены в виде Me [С25–С75]

Биохимический 
показатель

Интенсивность физической нагрузки Физиологические 
нормы 

(Андрийчук 
и др., 2016)

до тренировки низкая средняя высокая

Концентрация ОБ, г/л 62.6
[60.1–64.7]

62.5
[60.8–65.0]

63.6
[61.4–65.6]

66.3
[64.0–69.5] 57–79

Концентрация
глюкозы, ммоль/л

4.6
[3.9–5.2]

3.0
[2.4–4.2]

4.5
[4.1–4.6]

4.5
[3.9–5.2] 3.5–6.3

Концентрция 
мочевины, ммоль/л

5.5
[5.1–6.2]

5.9
[5.0–7.0]

6.0
[4.8–6.7]

5.4
[4.6–6.7] 3.7–8.8

Концентрация 
креатинина, мкмоль/л

126.8
[108.0–139.0]

150.0
[137.0– 161.8]

132.7
[106.1–155.4]

106.6
[99.2–139.9] 77–175

Концентрация
АЛТ, мкмоль/л с

0.06
[0.03–0.05]

0.012
[0.006–0.02]

0.008
[0.008–0.02]

0.19
[0.1–0.2] 0.046–0.357

Концентрация АСТ, 
мкмоль/л с

0.79
[0.51–0.6]

0.38
[0.3–0.4]

0.18
[0.14–0.18]

1.23
[0.7–0.96] 1.972–4.879
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Результаты проведенного нами биолюминес-
ценного тестирования слюны показали, что слю-
на лошадей после тренировок тушила интенсив-
ность свечения по-разному (рис. 5, 6). Одинаково
для обеих групп лошадей наблюдали тенденцию
достоверного снижения остаточного свечения
(или повышения тушения интенсивности свече-
ния) от состояния покоя (до тренировки) до низ-
кой или средней интенсивности физической на-
грузки и повышение остаточного свечения (или
уменьшения тушения интенсивности свечения) –

при высокой интенсивности. При этом слюна
рысаков до тренировки на 10% сильнее тушила
интенсивность свечения по сравнению со скаку-
нами.

Представленный интегральный показатель ука-
зывал на общее изменение компонентного состава
или свойств слюны лошадей во время мышечной
работы. Для выявления изменений в слюне про-
анализирована чувствительность биолюминес-
центной ферментативной системы.

Рис. 3. Диаграмма изменения биохимических показателей сыворотки крови с повышением интенсивности физиче-
ской нагрузки для тракенов.
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Рис. 4. Диаграмма изменения биохимических показателей сыворотки крови с повышением интенсивности физиче-
ской нагрузки для рысаков.
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Известно, что используемая для тестирования
слюны бактериальная ферментативная система
имеет чувствительность к изменению рН и ион-
ной силы между ионами Na+ и K+ в анализируе-
мой среде (Bezrukikh et al., 2014; Есимбекова и др.,
2015). Определено, что рН слюны лошадей в со-
стоянии покоя (до тренировки) был выше нормы
в сторону кислотного показателя (норма рН 7.5
(Покровская и др., 2011)) и не изменялся с повыше-
нием интенсивности физической нагрузки, кроме
нагрузки средней интенсивности (когда отсутство-
вала максимальная мышечная работа лошадей), где
рН слюны было незначительно понижено (табл. 3).
Представленные показатели рН были выше опти-
мального диапазона функционирования биолю-
минесцентной системы (рН 6.8–7.0 (Bezrukikh et al.,
2014)). Следовательно, рН слюны оказывало ин-
гибирующий эффект на интенсивность свечения
бактериальной ферментативной системы.

Ранее было определено, что содержание натрия
и калия после физической нагрузки в сыворотке
крови спортивных лошадей достоверно снижалось
вследствие потери электролитов с потом и разви-
тия электролитного дисбаланса (Maksymovych,
2017). Однако изменения концентрации ионов
натрия и калия в слюне лошадей достаточно малы
(6–23 ммоль/л) и представленные показатели
входили в чувствительный диапазон функциони-
рования биолюминесцентной системы (Bezrukikh
et al., 2014). Следовательно, изменение ионной си-
лы между ионами Na+ и K+ в слюне не могут ока-
зывать влияние на чувствительность биолюми-
несцентной системы.

В виду того, что уровень лактата является важ-
ным параметром, определяющим физическую
подготовку спортивного организма (Karatosun et al.,

2005), определение лактата в слюне представля-
лось значимым. Показано, что концентрация
лактата в слюне лошадей недостоверно возрасталa
с повышением интенсивности физической на-
грузки, кроме нагрузки средней интенсивности
(когда отсутствовала максимальная мышечная
работа лошадей), где концентрация лактата было
незначительно пониженa (табл. 3). Известно, что
повышение лактата свидетельствует о недоста-
точном насыщении организма кислородом во
время тренировок. Видимо, незначительный лак-
тат-ацитоз вызывал нарушение кислотно-щелоч-
ного баланса в слюне (Скворцов и др., 2020). Одна-
ко анализ корреляционных взаимосвязей между
величиной остаточного свечения и концентрацией

Рис. 5. Изменения остаточного свечения биолюминесцентной ферментативной системы с повышением интенсивно-
сти физических нагрузок для тракенов. Примечание: *р – достоверность различий относительно значения “до трени-
ровки” по критерию Вилкоксона, где *р – p < 0.05, **р – p < 0.001.
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Рис. 6. Изменения остаточного свечения биолюми-
несцентной ферментативной системы с повышением
интенсивности физических нагрузок для рысаков.
Примечание: *р – достоверность различий относи-
тельно значения “до тренировки” по критерию Вил-
коксона, где *р – p < 0.05, **р – p < 0.001.
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лактата не показал зависимости. Следовательно,
содержание лактата не влияло на ингибирующий
эффект биолюминесцентного свечение бактери-
альной ферментативной системы.

Таким образом, влияние рН слюны на инте-
гральный биолюминесцетный показатель следует
рассматривать как индикатор стресса лошадей во
время физической нагрузки.

Возможное влияние других биохимических
показателей слюны на биолюминесцентное све-
чение планируется проанализировать в дальней-
ших исследованиях.

Предварительный анализ корреляционной вза-
имосвязи между величинами остаточного свечения
и биохимическими показателями сыворотки крови
показал, что для рысаков после нагрузки высокой
интенсивности интегральный биолюминесцент-
ный показатель связан с пониженным содержани-
ем креатинина (r = –0.5; р = 0.05). Для тракенов
интегральный биолюминесцентный показатель
взаимосвязан с содержанием общего белка (r = 0.5;
р = 0.05) после нагрузки низкой интенсивности
или с содержанием глюкозы – после средней ин-
тенсивности (r = 0.5; р = 0.05) и повышением ак-
тивности фермента АСТ – после высокой интен-
сивности (r = –0.8; р = 0.05). Кроме этого, инте-
гральный биолюминесцентный показатель обеих
групп после нагрузки высокой интенсивности
связан с повышением ЧСС (r = –0.5; р = 0.05).

Следовательно, интегральный биолюминес-
центный показатель при тестировании слюны
может быть сопоставим с таким функциональным
показателем как ЧСС для выявления мышечной
работы высокой интенсивности. Изменение инте-
грального биолюминесцентного показателя в за-
висимости от выполняемой мышечной работы
низкой или высокой интенсивности обусловлено
изменением рН и может быть зависимо от биохи-
мических показателей слюны, отвечающих за фер-
ментативную активность в сердечной мышце и
мышцах опорно-двигательного аппарата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Стандартные физиолого-клинические методы
тестирования лошадей в тренировках с разной
интенсивностью показали, что показатели функ-
ционального состояния лошадей находились в
норме в соответствии с выполняемой мышечной
работой низкой или высокой интенсивности. Ис-
пользуемый для тестирования слюны лошадей в
тренинге биолюминесцентный ферментативный
метод позволил выявить преодолеваемые орга-
низмом физические нагрузки по изменению ин-
тегрального биолюминесцентного показателя,
т.е. снижение интенсивности свечения при мы-
шечной работе низкой интенсивности и повыше-
ние интенсивности свечения – при высокой интен-
сивности. При этом изменение интенсивности све-
чения зависело от повышения рН слюны с
возрастанием физической нагрузки. Изменение
интегрального биолюминесцентного показателя
коррелировало с физиолого-клиническими пока-
зателями, такими как повышенный показатель
ЧСС при мышечной работе высокой интенсивно-
сти, пониженный показатель активности фер-
ментов сердечной мышцы при мышечной работе
низкой и повышенный показатель активности
ферментов мышцы опорно-двигательного аппа-
рата в сыворотке крови при мышечной работе вы-
сокой интенсивности. Таким образом, доказана
возможность неинвазивного тестирования слю-
ны спортивных лошадей для оценки воздействия
физической нагрузки на организм лошади в тре-
нинге. Полученные предварительные результаты
позволяют определить физиологическое состоя-
ние лошадей при физических нагрузках различ-
ной интенсивности.

Финансирование. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ и Красноярского
краевого фонда науки в рамках научного проекта
(19-416-240001).

Таблица 3. Физико-химические показатели слюны спортивных лошадей до и после мышечной работы разной
интенсивности. Результаты представлены в виде Me [С25–С75]

Физический
и химический показатель

Интенсивность физической нагрузки

до тренировки низкая средняя высокая

рН 7.7 [7.5–8.0] 8.0 [7.5–8.0] 7.0 [7.0–8.0] 8.0 [7.5–8.0]

Концентрация лактата, моль/л 4.9 [4.6–5.7] 5.2 [4.9–6.0] 4.5 [4.2–5.0] 5.4 [3.8–7.2]
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The Prospects for Using Bioluminescent Enzymatic Analysis to Reveal the Exercise 
Capacity of Sports Horses
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Bioluminescent testing of saliva of sports horses, selected before and after physical exercise, was carried out
using a coupled enzyme reaction catalyzed by NADH:FMN-oxidoreductase and bacterial luciferase. The in-
hibitory effect of saliva on the intensity of the light emission was shown, which depended on an increase in
the pH of saliva after muscle work. A decrease in the integral bioluminescent index after low-intensity mus-
cular work correlated with the content of total protein and glucose in the blood an serum increase in the bio-
luminescent index at high intensity was due to a decrease in creatinine or an increase in aspartate aminotrans-
ferase and is corelated with an increase in heart rate. It has been shown for the first time that the inhibition of
bioluminescence can be an indicator of the functional state of a horse in training, which can be used in sports
horse breeding to prevent overloads.

Keywords: sport horses, saliva, NADH:FMN-oxidoreductase, luciferase, bacterial bioluminescence
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