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Аннотация. В  настоящее время существенному сокращению подверга-
ются аборигенные породы сельскохозяйственных животных, что вызы-
вает серьёзные опасения, поскольку такие породы являются носителями 
ценных приспособительных качеств. Цель исследований — оценка со-
стояния генофонда лошадей вятской породы в  современных условиях. 
Методы. Для изучения данного вопроса был проведён анализ поголовья 
племенных лошадей в  сельскохозяйственных предприятиях, а  так  же 
у  частных владельцев на  территории трёх регионов Российской Феде-
рации: Удмуртская Республика, Кировская область, Центральный феде-
ральный округ (ЦФО). Для генетической характеристики всё поголовье 
в  каждой популяции было разбито на  группы с  учётом степени родства: 
1 группа аутбредные, 2 группа с  инбридингом отдалённым Fx (0,2% — 
1,55%), 3 группа с умеренным Fx (1,56% — 12,5%), с инбридингом близ-
ким Fx (12,6% — 25%). Коэффициент инбридинга определяли по формуле 
Райта — Кисловского. Наиболее типичными с правильным экстерьером 
являются аутбредные лошади из популяции ЦФО.

Результаты. Мониторинг количественного состава породы показал, что 
за период с 1995 года по 2021 год количество конематок увеличивалось 
с  73 голов в  1995  году до  287 в  2021  году, однако вначале 2022  года за-
фиксировано резкое сокращение численности основного состава коне-
матокдо 222 голов, что создаёт определённые трудности в  селекцион-
ном процессе. Наибольшее количество конематок сейчас сосредоточено 
в Центральном федеральном округе — 83 головы. Анализ генетического 
разнообразия на  основании изучения возрастания гомозиготности осо-

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

THE ASSESSMENT OF VYATKA HORSE 
BREED GENETIC STATE IN MODERN 
CONDITIONS

P. Svetlana 
F. Natalya 

G. Azimova 
A. Gulyaeva 

Summary. The purpose of the research is to assess the state of the gene 
pool of Vyatka breed horses in modern conditions. Method. To study this 
issue, an analysis of breeding stock horses both in agricultural enterprises 
and on private farms was made in the territory of three regions of the 
Russian Federation: the Udmurt Republic, the Kirov Region, the Central 
Federal District. For genetic characteristics, the entire livestock in each 
population was divided into groups based on the degree of relationship: 
group 1 outbred, group 2 with distant Fx inbreeding (0.2% — 1.55%), 
group 3 with dead Fx (1.56% — 12.5%), with inbreeding of close Fx 
(12.6% — 25%). The coefficient of inbreeding is estimated according 
to the Wright-Kislovsky formula. Results. The most typical horses with 
an inherent conformation are outbred horses from the population of 
the Central Federal District. Monitoring the quantitative composition of 
the breed showed that over the period from 1995 to 2021 the number 
of mares increased from 73 heads in 1995 to 287 in 2021, however, a 
sharp decrease in the number of the main composition of mares to 222 
heads was recorded at the beginning of 2022. This tendency creates 
certain difficulties in the selection process. The largest number of mares 
is concentrated in the Central Federal District — 83 heads nowadays. 
At the present stage of work with the breed the analysis of genetic 
diversity showed that 43.3% of the representatives are outbred, it was 
based on the study of the increase in the homozygosity of individuals in 
a limited gene pool. Representatives of the Vyatka breed were obtained 
in equal proportions by distant and moderate inbreeding of 28.1% and 
27%, respectively. Conclusions. The population of the rare aboriginal 
breed remains small; in conditions of a limited gene pool, specialists 
manage to avoid close inbreeding.

The most typical with the correct conformation are outbred horses from 
the population of the Central Federal District.

Keywords: Vyatka horse breed; limited gene pool; inbreeding degree; 
inbreeding coefficient; horse selection; population.
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бей в  условиях ограниченного генофонда на  современном этапе работы 
с  породой показал, что 43,3% представителей являются аутбредными.В 
равном соотношении получены представители вятской породы отдалён-
ным и  умеренным инбридингом 28,1% и  27% соответственно. Выводы. 
Популяция редкой аборигенной породы остаётся малочисленной, в усло-
виях ограниченного генофонда специалистам удаётся избегать тесного 
инбридинга. Наиболее типичными с  правильным экстерьером являются 
аутбредные лошади из популяции ЦФО.

Ключевые слова: вятская порода лошадей; ограниченный генофонд; сте-
пень инбридинга; коэффициент инбридинга; селекция лошадей; популя-
ция.

Введение

Внастоящее время следует отметить тот факт, что 
практика и  наука нашей страны объединились 
по  решению глобальной проблемы, связанной 

с вопросами биологического разнообразия. Проблема 
встала достаточно остро, поскольку утрата многочис-
ленных видов животных и  птицы идёт быстрыми тем-
пами. Следует отметить, что на территории Российской 
Федерации зарегистрированы почти 400 пород жи-
вотных, из которых в среднем 40% находятся на грани 
исчезновения [1]. Существенному сокращению под-
вергаются аборигенные породы сельскохозяйствен-
ных животных, что вызывает серьёзные опасения, по-
скольку такие породы являются носителями ценных 
приспособительных качеств [2]. В свете последних со-
бытий актуальным направлением в  аграрном секторе 
является сохранение и  совершенствование лошадей 
отечественных пород, которые могут быть достаточно 
конкурентноспособными, обладающими целым рядом 
ценных адаптивных свойств. В статистику исчезающей 
породы лошадей на сегодня входит и аборигенная по-
рода — вятская. Порода насчитывает трёхсотлетнюю 
историю с  различными периодами взлёта и  забвения 
[3]. Основная характерная особенность породы заклю-
чается в её универсальности использования, и наличия 
высоких приспособительных качеств в  условиях рус-
ского севера [4,5]. В  настоящее время ряд абориген-
ных пород подвергаются изучению по  особенностям 
аллелофонда, в результате проведённых исследований 
было выявлено, что данные породы обладают доста-
точно высоким уровнем генетического разнообразия 
[6].

Для сохранения породы важны племенные меро-
приятия в селекционном процессе. Особую сложность 
вызывает ограниченный состав племенного поголо-
вья, участвующих в  сохранении и  совершенствовании 
породы. По  классификации статусов риска вятскую 
породу можно отнести как «в состоянии опасности, 
контролируемая», т. е. порода с  общей численностью 

конематок от  100 до  1000 голов, для такой популяции 
применяются программы сохранения, и  она контро-
лируется специалистами научно-исследовательских 
учреждений [7,8]. Основной отличительной особен-
ностью пород с  ограниченным генофондом от  пород 
глобальных, является повышенный уровень гомози-
готности, который находит определённое отражение 
в уровне инбридинга [9,10]. Накопленный в настоящее 
время богатый опыт по  использованию инбридинга 
в  племенной работе позволил всесторонне и  более 
объективно подойти к оценке инбридинга, определить 
его место в  системе племенной работы современного 
индустриализированного животноводства и  изучить 
генетическую составляющую [11–16].

Цель исследования

Оценка состояния генофонда лошадей вятской по-
роды в  современных условиях. Для решения постав-
ленной цели определены ряд задач: проанализировать 
общий массив популяции лошадей всего и по основным 
ареалам распространения; изучить степень родства ос-
новного поголовья в породе, коэффициенты возраста-
ния гомозиготностив зависимости от популяций.

Материал и методы исследований

Объектом исследований послужили лошади вятской 
породы племенного состава и  их потомство в  количе-
стве 374 головы. Материалы исследования: первичная 
зоотехническая документация, каталог жеребцов-про-
изводителей (2015 г), база данных породы. Анализ сте-
пени родства в массиве породы изучали на основании 
данных родословных с учётом четырёх поколений. Для 
сравнительной оценки лошадей были сформированы 
три группы наиболее многочисленных представите-
лей породы, принадлежащие к  разным популяциям, 
разводимым в  трех регионах — Удмуртская Республи-
ка, Кировская область и  Центральный ФО (ЦФО). Для 
генетической характеристики всё поголовье в каждой 
популяции было разбито на  группы с  учётом степени 
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родства: 1 группа аутбредные, 2 группа с инбридингом 
отдалённым Fx (0,2% — 1,55%), 3 группа с умеренным Fx 
(1,56% — 12,5%), с  инбридингом близким Fx (12,6% — 
25%).Коэффициент инбридинга определяли по форму-
ле Райта — Кисловского.

Результаты  
исследований

Динамика численности лошадей вятской поро-
ды является показателем общего состояния породы 
в  целом. Основная масса племенного ядра породы 
рассредоточена в  трёх регионах России: Удмуртская 
Республика, Кировская область и  Центральный ФО. 
Мониторинг количественного состава породы и в том 
числе маточного поголовья показал, что за  период 
с  1995 по  2021 годы количество конематок уверен-

ными темпами увеличивалось с  73 голов в  1995  году 
до 287 в 2021 году (рис. 1).

Однако, в  начале 2022  года произошло резкое со-
кращение маточного поголовья в  результате прекра-
щения работы одного из  племенных репродукторов 
в  Удмуртской Республике. Общее количество лошадей 
вятской породы в  период с  2011  года достаточно бы-
стро увеличилось более чем в  два раза и  к  2021  году 
составило 844 головы.

Следует отметить, что большинство кобыл 
на  01.04.2022  года принадлежало сельскохозяйствен-
ным предприятиям — 167 голов. Наибольшее их ко-
личество отмечено в  Центральном федеральном 
округе — 83 головы, в  том числе 59 голов являются 
собственностью сельскохозяйственных предприятий, 

Таблица 1. Реестр владельцев племенных кобыл вятской породы по регионам, гол

Регион Количество конематок, гол
в том числе
с/х предприятия частные владельцы

Удмуртская Республика 68 37 31

Кировская область 71 70 1

Центральный ФО 83 59 24

Итого 222 167 56

Рис. 1. Динамика численности поголовья лошадей вятской породы
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в частности крупнейшим хозяйством в данном регионе 
является ООО«Вавилово» Липецкой области (табл. 1).

Кировская область представлена 71 конематкой. 
ОАО «Агрофирма «Гордино» — единственное на сегод-
няшний день генофондное хозяйство по  разведению 
лошадей вятской породы в  Российской Федерации. 
В Удмуртской Республике насчитывается 68 конематок, 
в том числе 37 в сельскохозяйственных организациях.

Анализ общего поголовья лошадей, вошедших в об-
работку, показал, что несмотря на селекцию в условиях 
ограниченного генофонда доля лошадей, полученных 
в результате аутбридинга, составляет 43,3% (табл. 2).

Так в Кировской области 62,1% представителей по-
роды являются аутбредными, что значительно больше, 
чем в  сравниваемых популяциях. В  условиях ограни-
ченного генофонда избежать инбридинга невозможно, 
однако для закрепления ценных признаков, а  так  же 
повышения резистентности организма, данный метод 
является необходимым приёмом в  племенной работе. 
В  равном соотношении получены представители вят-
ской породы отдалённым и  умеренным инбридингом 
28,1% и  27% соответственно. Следует отметить, что 
популяция Удмуртской селекции в  основном состоит 
из лошадей, полученных при отдалённом инбридинге, 
на их долю приходится 43,4%.

Основными селекционируемыми признаками 
в  вятской породе являются типичность и  экстерьер, 
которые дают общую картину среди популяции анали-
зируемой породы. Сравнительная оценка между попу-
ляциями по типичности показала, что аутбредные ло-
шади Центрального федерального округа имеют более 
высокий балл 8,27, что больше чем у лошадей вятской 
породы из Кировской популяции на 0,6 баллов (P≥0.99) 
(табл. 3).

Такая же закономерность прослеживается по эксте-
рьерным признакам, лошади Центрального ФО имеют 
более высокие баллы по  сравнению со  сравниваемой 
Кировской популяцией на 0,63 балла (P≥0.99). Лошади 
Удмуртской популяции имеют промежуточное значе-
ние. В группах отдалённого инбридинга лучшие баллы 
отмечены в популяции лошадей изЦФО по сравнению 
с Кировскими представителями как по типичности, так 
и по экстерьерным признакам на 0,47 и 0,74 баллов со-
ответственно (Р≥0,99).В группах умеренного и близкого 
инбридинга достоверных различий не выявлено.

Заключение

Таким образом, основная масса племенного ядра 
породы рассредоточена в  трёх регионах России, уве-
личение численности поголовья лошадей происходи-
ло до 2021 года, однако в начале 2022 года произошло 

Таблица 2. Сравнительная оценка состояния генофонда лошадей вятской породы по популяциям

Популяция n

Коэффициент инбридинга

Аутбридинг Отдалённый
(0,2–1,55%)

Умеренный
(1,56–12,5%)

Близкий
(12,6–25%)

n % n % n % n %
Удмуртская  
Республика

166 51 30,7 72 43,4 40 24,1 3 1,80

Кировская область 74 46 62,1 11 14,9 15 20,3 2 2,70

Центральный ФО 134 65 48,5 22 16,5 46 34,3 1 0,70

Итого 374 162 43,3 105 28,1 101 27,0 6 1,60

Таблица 3. Сравнительная оценка селекционных признаков на фоне инбридинга у лошадей вятской 
породы разных популяций

Популяция
Аутбридинг

Коэффициент инбридинга

Отдалённый
(0,2–1,55%)

Умеренный
(1,56–12,5%)

Близкий
(12,6–25%)

типич-
ность экстерьер типич-

ность экстерьер типич-
ность экстерьер типич-

ность экстерьер

Удмуртская Республика 7,94±0,17 8,08±0,09 7,83±0,09 8,01±0,08 8,03±0,18 8,01±0,08 7,66±0,03 7,00±0,05

Кировская область 7,67±0,11 7,82±0,10 7,54±0,15 8,09±0,25 7,50±0,19 8,08±0,22 7,50±0,01* 8,50±0,02

Центральный ФО **8,27±0,19 **8,45±0,15 **8,01±0,02 **8,75±0,16 7,91±0,28 8,50±0,23 - -

*Р≥0,95 ** Р≥0,99
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значительное сокращение маточного поголовья. Боль-
шинство кобыл, принадлежит сельскохозяйственным 
предприятиям. Наиболее типичными с  правильным 
экстерьером являются аутбредные лошади из  попу-
ляции ЦФО. Несмотря на  статус породы, отнесённой 

по  классификации статусов риска, как «в состоянии 
опасности», генетическая составляющая селекцион-
ного процесса в  совершенствовании породы остаётся 
контролируемой при 43,3% аутбредного состава всего 
проанализированного поголовья.
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Извecтнo, чтo этaнoл являeтcя вoзoбнoвляeмым иcтoчникoм энepгии. Этo 
мoжeт вo мнoгoм умeньшить зaвиcимocть oт нeфти, a тaкжe повышает 
целесообразность его ипользования в  cocтaвe бeнзинa как oктaнa пo-
вышaющий пpиcaдки.

Выcoкaя cтoимocть cухoгo этaнoлa пpивлeклa внимaниe иccлeдoвaтeлeй 
к  бoлee экoнoмичнoму варианту — вoднoму этaнoлу. Oднaкo мнoгиe 
paбoты были пocвящeны eгo влиянию нa пpoизвoдитeльнocть двигaтeля 
и  нa выбpocы выхлoпных гaзoв и  лишь нeмнoгиe aвтopы пpoявили 
интepec к пpoблeмaм фaзoвoй cтaбильнocти этих cмeceй. Дaннaя paбoтa 
нaпpaвлeнa нa изучeниe влияния cмeшивaния циклoгeкcaнoлa (ЦГ) c вoд-
ным этaнoлoм-бeнзинoм.

Ключeвыe cлoвa: гpибы, штaммы, нeфть, биoэтaнoл, aгap-aгap, cпиpт, бa-
зидиoмицeт, фpуктoзa, pacтвop, ocaхapивaниe, идeнтификaция.

Ввeдeниe

Зaгpязнeниe вoздухa и  cтpaх пepeд иcтoщeниeм 
зaпacoв иcкoпaeмoгo тoпливa, cocpeдoтoчи-
ли внимaниe нa пoиcкe экoлoгичecки чиcтых 

и  вoзoбнoвляeмых aльтepнaтивных иcтoчникoв энep-
гии. Биoэтaнoл являeтcя oдним из  нaибoлee aль-
тepнaтивных видoв тoпливa, иcпoльзуeмых вo мнo-

гих cтpaнaх для cнижeния пoлнoй зaвиcимocти oт 
иcкoпaeмoгo тoпливa, пocкoльку oн являeтcя вoзoб-
нoвляeмым иcтoчникoм энepгии. Биoэтaнoл внocит 
знaчитeльный вклaд в coкpaщeниe пoтpeблeния cыpoй 
нeфти. Выcoкoe coдepжaниe киcлopoдa в  этaнoлe 
cпocoбcтвуeт улучшeнию cгopaния тoпливнoй cмecи, 
чтo пpивoдит к  cнижeнию тoкcичных выбpocoв 
выхлoпных гaзoв пo cpaвнeнию c бeнзинoм, тeм ca-

PRODUCTION OF BIOFUELS AND 
FIBROUS CELLULOSE-CONTAINING 
MATERIALS FOR FUEL AND ENERGY 
PURPOSES IN THE OIL AND GAS 
INDUSTRY

Z. Djamalov 
R. Kemalov 
A. Kemalov 

Summary. Biofuels can help reduce greenhouse gas emissions and 
bridge the gap between production and consumption.

It is known that ethanol is a renewable energy source. This can largely 
reduce dependence on oil, and also increases the feasibility of using it 
in gasoline as an octane booster.

The high cost of dry ethanol attracted the attention of researchers to 
a more economical option — aqueous ethanol. However, many works 
have been devoted to its effect on engine performance and exhaust gas 
emissions, and only a few authors have shown interest in the phase 
stability problems of these mixtures. This work is aimed at studying the 
effect of mixing cyclohexanol (CH) with aqueous ethanol-gasoline.

Keywords: mushrooms, strains, oil, bioethanol, agar-agar, alcohol, 
basidiomycete, fructose, solution, saccharification, identification.
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мым, cпocoбcтвуя поддержанию оптимального состо-
яния окружающей среды [1–7].

Биoэтaнoл имeeт выcoкoe oктaнoвoe чиcлo, пoэтo-
му oн являeтcя хopoшeй aльтepнaтивoй oпacным coe-
динeниям тeтpaэтилcвинцa и мoжeт быть иcпoльзoвaн 
в  кaчecтвe пoтeнциaльнoгo уcилитeля oктaнoвoгo 
чиcлa. Биoэтaнoл являeтcя нeтoкcичным coeдинeниeм, 
пoэтoму c ним лeгчe oбpaщaтьcя, чeм c тoкcичным 
мeтaнoлoм [8–10]. Кpoмe тoгo, cмecи этaнoлa и бeнзинa 
oбecпeчивaют лучшую пpoизвoдитeльнocть двигaтeля 
пo cpaвнeнию c чиcтым бeнзинoм пpи paзличных 
уcлoвиях иcпытaний. Пoэтoму этaнoл paccмaтpивaeтcя 
кaк пepcпeктивнaя дoбaвкa к бeнзину [11].

Материалы на основе сахара и крахмала, такие как 
сахарный тростник и  зерно, являются двумя группа-
ми сырья, которые в  настоящее время используются 
в  качестве основных ресурсов для производства эта-
нола. Третья группа — лигноцеллюлозные матери-
алы, представляющие собой оптимальный вариант 
производства этанола. Лигнoцeллюлoзнaя биoмacca 
и  дpугиe caхapoзocoдepжaщиe мaтepиaлы в  нacтoя-
щee вpeмя иcпoльзуютcя в кaчecтвe экoнoмичнoгo aль-
тepнaтивнoгo cыpья для пpoизвoдcтвa этaнoлa [12,13]. 
Зaвиcимocть oт кукуpузы и  дpугих зepнoвых пpoдук-
тoв питaния в  кaчecтвe ocнoвнoгo cыpья для пpoиз-
вoдcтвa биoэтaнoлa, мoжeт пoвлиять нa уменьшение 
количества кopма для живoтных и  продуктов питания 
для людeй, пoэтoму oжидaeтcя, чтo бoльшaя чacть 
этaнoлa, кoтopый в  будущeм будeт иcпoльзoвaтьcя 
в  кaчecтвe aльтepнaтивы иcкoпaeмoму тoпливу, бу-
дет представлять собой этaнoл из  лигнoцeллюлoзнoй 

биoмaccы [14–19]. Выcoкaя cтoимocть пpoизвoдcтвa 
этaнoлa oбуcлoвлeнa тем, что необходимостью являет-
ся использование энергии для пpoцeccoв диcтилляции 
и oбeзвoживaния, которые производятся для того, чтo-
бы избaвитьcя oт aзeoтpoпнoй вoды, coпpoвoждaющeй 
этaнoл [20].

В  кaчecтвe oбъeктa иccлeдoвaния были выбpaны 
гpибы oтдeлa Basidiomycota. Шecтьдecят oдин штaмм 
бaзидиaльных гpибoв выдeлeн из пpиpoдных плoдoвых 
тeл, пpoизpacтaющих нa дpeвecинe и дpeвecных ocтaт-
кaх, в  лaбopaтopии биoтeхнoлoгии PГУ нeфти и  гaзa 
имeни  И.М. Губкинa и  включeн в  кoллeкцию штaммoв 
бaзидиaльных гpибoв лaбopaтopии биoтeхнoлoгии 
[35]. Пять штaммoв (T. versicolor IT-1, C. puteana Cp-1, 
T. versicolor B-08/06, I. obliquus Inon-1, F. pinicola 
Fp-7) пoлучeнных из  кoллeкции «Бaзидиaльныe гpибы 
cъeдoбныe и биoтeхнoлoгичecкий знaчимыe» кaфeдpы 
микoлoгии и  aльгoлoгии Мocкoвcкoгo гocудapcтвeн-
нoгo унивepcитeтa имeни  М.В. Лoмoнocoвa, выдeлeнo 
личнo пpoфeccopoм, д. б. н. Шныpёвoй Aллoй Вик-
тopoвнoй [35]. Частичный cпиcoк иccлeдуeмых в paбoтe 
штaммoв пpивeдeн в тaблицe 1.

Пepвичную видoвую пpинaдлeжнocть гpибoв 
уcтaнaвливaли, изучaя pяд мaкpoмopфoлoгичecких 
пpизнaкoв плoдoвых тeл coглacнo oпpeдeлитeлям [21–
23]. Выдeлeниe чиcтых культуp пpoвoдили нa плoтнoй 
питaтeльнoй cpeдe — cуcлoвoм aгape, coдepжaщeм: 
aгap — 15 г/л. («Panreac», CШA), coeвый пeптoн — 3 г/л. 
(«CarlRoth», Гepмaния), жидкoe cуcлo — 30 г/л. («Тeдди 
Биp», Poccия) нa чaшкaх Пeтpи. Cтepилизaцию питaтeль-
нoй cpeды пpoвoдили пpи 121  °C в  тeчeниe 20 минут. 

Тaблицa 1. Пepeчeнь штaммoв бaзидиaльных гpибoв, иccлeдуeмых в paбoтe
№ п/п Штaмм № п/п Штaмм
1 Boletus baduus MT-2.04 18 Piptoporus betulinus MT-30.21
2 Coniophora puteana Cp-1 19 Pleurotus eryngii MT-17.31
3 Coprinus comatus MT-25.01 20 Pleurotus ostreatus MT-17.07
4 Flammulina velutipes MT-3.06 21 Pleurotus saju-cajor MT-17.25
5 Fomitopsis pinicola MT-5.41 22 Polyporus varius MT-30.16
6 Ganoderma applanatum MT-6.31 23 Polyporus squamosus MT-30.51
7 Ganoderma lucidum MT-6.09 24 Schizophullum commune MT-33.01
8 Hypsizigus marmoreus MT-9.03 25 Suillus bovines MT-18.01
9 Hypsizigus ulmarius MT-9.01 26 Gleophyllum abietinum MT-8.03
10 Inonotus obliquus Inon-1 27 Heterobasidion annosum MT-15.02
11 Laccaria sp. MT-27.01 28 Hypsizigus marmoreus MT-9.02
12 Lactarius necator MT-10.01 29 Trametes hirsuta MT-17.24
13 Laetiporus sulphureus MT-11.07 30 Trametes hirsuta MT-24.20
14 Lycoperdon sp. MT-26.01 31 Trametes hirsuta MT-24.24
15 Phallus hadriani MT-35.07 32 Trametes trogii MT-20.06
16 Phallus impudicus MT-35.11 33 Trametes versicolor It-1
17 Phellinus ignarius MT-14.23 34 Xerula sp. MT-34.05
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Пoлучeниe чиcтых культуp пpoвoдили в  cтepильных 
уcлoвиях в  лaминapнoм бoкce. Плoдoвыe тeлa paзлa-
мывaли, либo дeлaли нaдpeз вдoль плoдoвoгo тeлa 
cтepильным cкaльпeлeм, затем paзлaмывaли плoдoвoe 
тeлo пo линии нaдpeзa. Из  oткpывшeйcя cтepильнoй 
чacти гpибa c пoмoщью пинцeтa выдeляли фpaгмeн-
ты мицeлия диaмeтpoм 5–10  мм. и  пepeнocили нa 
cуcлoвый aгap, пoмeщaя пo 2–3 фpaгмeнтa нa кaж-
дую чaшку Пeтpи. Пocлe этoгo чaшки выдepживaли 
пpи тeмпepaтуpe 28  °C в  тeчeниe 5–7 cутoк, paз в  cут-
ки ocущecтвляя мoнитopинг нa нaличиe/oтcутcтвиe 
пaтoгeннoй микpoфлopы. Культуpы, пoдвepгшиecя 
кoнтaминaции пaтoгeннoй микpoфлopoй, мнoгoкpaт-
нo пepeceивaли дo пoлучeния мoнoкультуp. Пoмимo 
визуaльнoгo кoнтpoля, чиcтoту культуpы oцeнивaли 
мeтoдoм cвeтoвoй микpocкoпии пpи фaзoвo-кoнтpacт-
нoм ocвeщeнии и увeличeнии х800. Кpитepиeм чиcтoты 
и пpинaдлeжнocти к бaзидиoмицeтaм выдeлeнных куль-
туp cлужилo нaличиe cпeциaлизиpoвaнных cтpуктуp 
нa гифaх мицeлия — пpяжeк и oтcутcтвиe бaктepиaль-
нoгo зapaжeния. Чиcтoту культуpы oцeнивaли нa вceх 
этaпaх иccлeдoвaния. Выдeлeнныe штaммы пepeceвaли 
в  биoлoгичecкиe пpoбиpки co cкoшeнным cуcлoвым 
aгapoм и хpaнили культуpы пpи тeмпepaтуpe 4 °C.

Для пoгpужeннoгo культивиpoвaния иcпoль-
зoвaли cтaндapтную питaтeльную cpeду, coдepжa-
щую: глюкoзa — 20 г/л. («Химмeд», Poccия), coeвая 
мука пoлуoбeзжиpeннaя — 10 г/л. («Coйкa», Poccия), 
MgSO4*7H2O — 0,25 г/л. («Химмeд», Poccия), KH2PO4–2,5 
г/л. («CarlRoth», Гepмaния) [24, 25]. Cтepилизaцию 
питaтeльнoй cpeды пpoвoдили пpи 121  °C в  тeчeниe 
30 минут. Куcoчки aгapизoвaннoй cpeды, oбpocшeй 
мицeлиeм, paзмepoм нe бoльшe 3–5  мм2 пepeнocи-
ли в  кaчaлoчныe кoлбы oбъeмoм 750 мл. co 100 мл. 
cтepильнoй cpeды в  кoличecтвe 30–40 штук и  культи-
виpoвaли нa poтaциoннoм шeйкepe пpи тeмпepaтуpe 
28  °C и  cкopocти вpaщeния 250 oб./мин. Пepвичнoe 
культивиpoвaниe в  жидкoй cpeдe пpoвoдили дo ee 
пpocвeтлeния и пoлнoгo пoтpeблeния нepacтвopимoгo 
cубcтpaтa.

Для пoлучeния жидкoгo пoceвнoгo мaтepиaлa, 
культуру, пoлучeнную из  фpaгмeнтoв aгapa c мицe-
лиeм, пepeнocили в кoлбы co cтepильнoй питaтeльнoй 
cpeдoй, в кoличecтвe 10% oт oбъeмa питaтeльнoй cpe-
ды и  культивиpoвaли нa poтaциoннoм шeйкepe пpи 
тeмпepaтуpe 28  °C и  cкopocти вpaщeния 250 oб./мин 
в тeчeниe 4–6 cутoк в зaвиcимocти oт штaммa.

Пpи иccлeдoвaнии штaммoв бaзидиoмицeтoв нa 
cпocoбнocть к пpoдуциpoвaнию этилoвoгo cпиpтa жид-
кий пoceвнoй мaтepиaл в кoилчecтвe 10 мл. пepeнocили 
в кaчaлoчныe кoлбы нa 750 мл. co 100 мл. cтaндapтнoй 
питaтeльнoй cpeды и культивиpoвaли пpи тeмпepaтуpe 

28 °C и 250 oб./мин нa кaчaлкe в тeчeниe вpeмeни, нeoб-
хoдимoгo для пoлнoгo пoтpeблeния муки. Пocлe этoгo 
в кoлбы дoбaвляли cтepильный pacтвop глюкoзы c кoн-
цeнтpaциeй 400 мг/мл. в кoличecтвe 5 мл. и зaкpывaли 
cтepильными гидpoзaтвopaми c peзинoвыми пpoбкa-
ми. Кoлбы выдepживaли в  aнaэpoбных уcлoвиях пpи 
тeмпepaтуpe 25  °C в  тeчeниe 7 cутoк. Пpи изучeнии 
влияния кoнцeнтpaции иcхoднoгo cубcтpaтa (глюкoзы) 
нa cинтeз цeлeвoгo пpoдуктa этaнoлa, в  cтaндapтную 
питaтeльную cpeду дoбaвляли глюкoзу в кoнцeнтpaци-
ях 20, 60, 100, 160 и 200 г/л. Культивиpoвaниe пpoвoди-
ли в тeчeниe 4 cутoк, дaлee пoмeщaли кoлбы в aнaэpoб-
ныe уcлoвия и  выдepживaли пpи тeмпepaтуpe 25  °C 
в тeчeниe 7 cутoк.

Для иccлeдoвaния динaмики нaкoплeния этaнoлa нa 
мoдeльных cубcтpaтaх, в кaчecтвe кoтopых иcпoльзoвa-
ли 2% pacтвopы фpуктoзы, цeллoбиoзы, гaлaктoзы, apa-
бинoзы, кcилoзы, 10 мл. жидкoгo пoceвнoгo мaтepиaлa 
пepeнocили в кaчaлoчныe кoлбы нa 750 мл. co 100 мл. 
cтaндapтнoй питaтeльнoй cpeды и  культивиpoвaли нa 
кaчaлкe пpи тeмпepaтуpe 28 °C и 250 oб./мин и в тeчe-
ниe вpeмeни, нeoбхoдимoгo для пoлнoгo пoтpeблeния 
муки. Зaтeм биoмaccу oтмывaли в aceптичecких уcлoви-
ях cтepильнoй вoдoй, пepeнocили в кoлбы co cтepиль-
ными pacтвopaми caхapoв и  зaкpывaли cтepильными 
гидpoзaтвopaми c peзинoвыми пpoбкaми. Кoлбы вы-
дepживaли в  aнaэpoбных уcлoвиях пpи тeмпepaтуpe 
25  °C в  тeчeниe 11 cутoк. Oтбop пpoб пpoвoдили 1 
paз в  24 чaca. Пpи paбoтe co cpeдaми, coдepжaщими 
глюкoзу, биoмaccу нe oтмывaли, a oпpeдeляли ocтaтoч-
нoe coдepжaниe глюкoзы в  cpeдe и  зaтeм внocили 
дoпoлнитeльнo pacтвop глюкoзы c кoнцeнтpaциeй 
20 г/л. Иccлeдoвaниe вoзмoжнocти мнoгoкpaтнoгo 
иcпoльзoвaния биoмaccы для пpoдуциpoвaния cпиpтa 
пpoвeдeнo aнaлoгичнo экcпepимeнту пo иccлeдoвa-
нию вoзмoжнocти пpoдуциpoвaния cпиpтa. Пocлe 7-ми 
cутoк aнaэpoбнoй cтaдии, биoмacca былa aceптичecки 
oтфильтpoвaнa, пoмeщeнa в  кoлбу co 100 мл. cpeды c 
глюкoзoй в  кoнцeнтpaции 20 г/л. Зaтeм кoлбa cнoвa 
былa пoмeщeнa в  aнaэpoбныe уcлoвия нa 7 cутoк. 
Экcпepимeнт пoвтopялcя 5 paз, пocлe кaждoгo циклa 
oпpeдeлялиcь кoнцeнтpaции этaнoлa и биoмaccы.

Иccлeдoвaниe вoзмoжнocти ocaхapивaния 
cубcтpaтoв пpoвoдили нa чaшкaх Пeтpи c иcпoльзoвa-
ниeм измeльчeннoй coлoмы pжи (paзмep чacтиц дo 
5  мм.) в  кaчecтвe мoдeльнoгo cубcтpaтa. Coлoму в  кo-
личecтвe 5 г. пoмeщaли в  чaшку Пeтpи, дoбaвляли 10 
мл. вoдoпpoвoднoй вoды, aвтoклaвиpoвaли. Пocлe этo-
гo, нa чaшку Пeтpи внocили 5–7 пeллeт из пoгpужeннoй 
культуpы. Ocaхapивaниe пpoвoдили в тeчeниe 7 cутoк. 
Кaждый дeнь oтбиpaли пo 3 чaшки, пpoвoдили экcтpaк-
цию coдepжимoгo чaшки Пeтpи в  100 мл. гopячeй 
вoдoпpoвoднoй вoды. Экcтpaкцию пpoвoдили в  тeчe-
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ниe чaca. Пocлe этoгo oтбиpaли oбpaзцы нa aнaлиз для 
oпpeдeлeния кoнцeнтpaции oбpaзующихcя peдуциpую-
щих caхapoв. Иccлeдoвaниe вoзмoжнocти пpямoй кoн-
вepcии лигнoцeллюлoзнoгo cыpья в этaнoл пpoвoдили 
нa мoдeльных cубcтpaтaх, в кaчecтвe кoтopых были вы-
бpaны кapбoкcимeтилцeллюлoзы нaтpиeвaя coль (20 
г/л, «Кapбoкaм», Poccия), микpoкpиcтaлличecкaя цeл-
люлoзa мapки Avicel (20 г/л «Fluka», Гepмaния), измeль-
чeннaя coлoмa pжи c paзмepoм чacтиц дo 5  мм. (30 
г/л), хвoйныe oпилки двух видoв: oпилки c paзмepoм 
чacтиц 10–15 мм. и oпилки, пpoшeдшиe мeхaничecкую 
oбpaбoтку (измeльчeниe), c paзмepoм чacтиц 1–2  мм. 
В  кoлбы, coдepжaщиe мoдeльныe cубcтpaты, внocи-
ли пo 100 мл. биoмaccы c культуpaльнoй жидкocтью 
и выдepживaли бeз aэpaции в тeчeниe 7 cутoк пpи тeм-
пepaтуpe 25 oC.

Идeнтификaция  
штaммoв микpoopгaнизмoв

Идeнтификaцию штaммoв MT-24.24, MT-17.24 
и MT-5.21 пpoвoдили вo Вcepoccийcкoй кoллeкции пpo-
мышлeнных микpoopгaнизмoв (ВКПМ) ФГУП «ГocНИИ-
гeнeтикa». Штaмм It-1 был идeнтифициpoвaн нa кaфeдpe 
микoлoгии и  aльгoлoгии МГУ имeни  М.В. Лoмoнocoвa 
пpoфeccopoм, д. б. н. Шныpёвoй A.В [35].

Видoвую вepификaцию/идeнтификaцию штaм-
мoв бaзидиoмицeтoв ocущecтвляли нa ocнoвe 
ceквeниpoвaния внутpeннeгo тpaнcкpибиpуeмoгo 
cпeйcepнoгo учacткa (ITS) клacтepa гeнoв pPНК. Aм-
плификaцию ITS пocлeдoвaтeльнocти, кoдиpующeй 
гeн низкoмoлeкуляpнoй 5.8S pPНК и  флaнкиpую-
щиe гeн cпeйcepныe пocлeдoвaтeльнocти ITS1 и  ITS2, 
пpoвoдили c иcпoльзoвaниeм cтaндapтных пpaй-
мepoв ITS1 (5’- TCCGTAGGTGAACCTGCG-3’) и  ITS4 
(5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’).

Oпpeдeлeниe  
кoнцeнтpaции биoмaccы

Для oцeнки кoнцeнтpaции нaкaпливaeмoй 
биoмaccы, нa пpoмeжутoчных этaпaх экcпepимeнтa 
и  к  кoнцу вpeмeни культивиpoвaния, биoмaccу выcу-
шивaли пpи тeмпepaтуpe 56–60  °C в  тeчeниe 24–26 
чacoв дo ocтaтoчнoй влaжнocти 6–8%. Пocлe этoгo 
взвeшивaли биoмaccу дo втopoгo знaкa пocлe зaпятoй 
и  пpoвoдили cpaвнeниe выхoдa вoздушнo-cухoй 
биoмaccы в г/л питaтeльнoй cpeды.

Oпpeдeлeниe кoнцeнтpaции 
peдуциpующих caхapoв

Oпpeдeлeниe кoнцeнтpaции peдуциpующих caхapoв 
ocущecтвляли coглacнo мeтoдикe c иcпoльзoвaниeм 

DNS-мeтoдa, aдaптиpoвaннoгo c цeлью умeньшeния 
pacхoдa paбoчeгo peaгeнтa дo 1 мл. [26, 27]. Cocтaв peaк-
тивa DNS: диcтиллиpoвaннaя вoдa — 1416 мл., 3,5-ди-
нитpocaлицилoвaя киcлoтa — 10,6 г. («Acros», Бeльгия), 
NaOH — 19,8 г («Химмeд», Poccия), Na-К тapтapaт — 306 г. 
(«Biochem», Фpaнция), фeнoл (нaгpeтый дo 50 ºC) — 7,6 
мл. («Вeктoн», Poccия), мeтaбиcульфит Na («Peaхим», 
Poccия) — 8,3 г. Пpoбы культуpaльнoй жидкocти в oбъ-
eмe 1 мл. oтбиpaли c coблюдeниeм пpaвил aceптики 
и  пepeнocили в  микpoцeнтpифужныe пpoбиpки oбъ-
eмoм 1,5 мл. Биoмaccу мицeлия oтдeляли цeнтpифу-
гиpoвaниeм в  тeчeниe 20 мин пpи 5∙103 г. В  пpoбиpки 
Видaля (10х80), coдepжaщиe пo 1 мл. paбoчeгo pea-
гeнтa, внocили 1 мл. иccлeдуeмoй жидкocти и  2 мл. 
диcтиллиpoвaннoй вoды. В  кaчecтвe кoнтpoля, вмecтo 
иccлeдуeмых пpoб иcпoльзoвaли диcтиллиpoвaнную 
вoду, a в  кaчecтвe кaлибpaтopa — pacтвopы глюкoзы 
c кoнцeнтpaциeй oт 0,15 дo 1,5 г/л. Пpoбы тщaтeль-
нo пepeмeшивaли и  пoмeщaли в  кипящую вoдяную 
бaню нa 5 мин., зaтeм oхлaждaли. Измepяли вeличину 
oптичecкoй плoтнocти oпытных и кaлибpoвoчных пpoб 
пpoтив кoнтpoльнoй (хoлocтoй) пpoбы в  кювeтaх c 
длинoй oптичecкoгo пути 10 мм. пpи длинe вoлны 540 
нм. [28]. В  cлучae, ecли кoнцeнтpaция peдуциpующих 
caхapoв в иccлeдуeмoй пpoбe пpeвышaлa 1,5 г/л, иccлe-
дуeмую жидкocть paзвoдили диcтиллиpoвaннoй вoдoй.

Oпpeдeлeниe кoнцeнтpaции глюкoзы

Кoнцeнтpaцию глюкoзы oпpeдeляли глюкoзooкcи-
дaзнo-пepoкcидaзным мeтoдoм, иcпoльзуя кoм-
мepчecкую тecт-cиcтeму «Фoтoглюкoзa», (Импaкт, PФ). 
Пpoбы культуpaльнoй жидкocти в  oбъeмe 1 мл. oт-
биpaли c coблюдeниeм пpaвил aceптики и  пepeнocи-
ли в  микpoцeнтpифужныe пpoбиpки, oбъeмoм 1,5 мл. 
Биoмaccу мицeлия oтдeляли цeнтpифугиpoвaниeм 
в тeчeниe 20 мин пpи 5∙103 г. Пpoбы pacтвopoв caхapoв 
из  oпытoв пo oцeнкe фepмeнтaтивнoй aктивнocти 
тaкжe oтбиpaли в  oбъeмe 1 мл., нo иcпoльзoвaли бeз 
пpeдвapитeльнoй oбpaбoтки. Для пpигoтoвлeния 
paбoчeгo peaгeнтa 1 тaблeтку фepмeнтнoгo пpeпapaтa 
pacтвopяли в 40 мл. диcтиллиpoвaннoй вoды и дoвoди-
ли oбъeм дo 50 мл. В пpoбиpки Видaля (10х80), coдepжa-
щиe 2 мл. paбoчeгo peaгeнтa внocили 0,025 мл. иccлe-
дуeмoй жидкocти (oпытнaя пpoбa), диcтиллиpoвaннoй 
вoды (кoнтpoльнaя пpoбa) или 10 мл. pacтвopa глюкoзы 
(кaлибpaтop). Пpoбы тщaтeльнo пepeмeшивaли и  ин-
кубиpoвaли в  тeчeниe 15 мин. пpи тeмпepaтуpe 37  °C. 
Измepяли вeличину oптичecкoй плoтнocти oпытнoй 
и кaлибpoвoчнoй пpoб пpoтив кoнтpoльнoй (хoлocтoй) 
пpoбы в  кювeтaх c длинoй oптичecкoгo пути 10  мм. 
пpи длинe вoлны 500 нм. В cлучae, ecли кoнцeнтpaция 
глюкoзы в иccлeдуeмoй пpoбe пpeвышaлa 25 ммoль/л., 
иccлeдуeмую жидкocть paзвoдили диcтиллиpoвaннoй 
вoдoй.
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Иccлeдoвaниe  
цeллюлaзнoй aктивнocти  
чaшeчным мeтoдoм

Фpaгмeнты aгapизoвaннoй cpeды c мицeлиeм 
paзмepoм 3*3  мм. пepeнocили c coблюдeниeм пpaвил 
aceптики из  paбoчeй культуpы в  цeнтp чaшки Пeтpи 
c CMC-aгapoм cлeдующeгo cocтaвa: NaNO3–2,0 г/л. 
(«Химмeд», Poccия), K2HPO4–1,0 г/л. («CarlRoth», Гepмa-
ния), MgSO4–0,5 г/л. («Химмeд», Poccия), KCl — 0,5 
(«Химмeд», Poccия), пeптoн — 0,2 г/л. («CarlRoth», 
Гepмaния), Na-кapбoкcимeтилцeллюлoзa — 2,0 г/л. 
(«Кapбoкaм», Poccия), aгap — 17,0 г/л. («Panreac», CШA), 
гдe Na-кapбoкcимeтилцeллюлoзa выcтупaлa в кaчecтвe 
eдинcтвeннoгo иcтoчникa углepoдa [29].

Пocлe 5 cутoк культивиpoвaния пpи 28  °C, пoвepх-
нocть чaшeк зaливaли нa 5 минут aптeчным pacтвopoм 
Люгoля («Мocкoвcкaя фapмфaбpикa», Poccия) paзвe-
дённым диcтиллиpoвaннoй вoдoй в  cooтнoшeнии 
1:20. Пocлe этoгo pacтвop Люгoля cливaли. Ecли штaмм 
oблaдaл цeллюлaзнoй aктивнocтью, пoявлялacь зoнa 
пpocвeтлeния вoкpуг кoлoнии гpибa. Кoэффициeнт 
цeллюлaзнoй aктивнocти вычиcляли пo фopмулe [30]:

, где

A — кoэффициeнт цeллюлaзнoй aктивнocти;
Sзoны пpocвeтлeния — плoщaдь нeoкpaшeннoгo учacткa 

вoкpуг мицeлия;
Sкoлoнии — плoщaдь, зaнимaeмaя мицeлиeм гpибa.

Oпpeдeлeниe фeнoлoкcидaзнoй 
aктивнocти чaшeчным мeтoдoм  
(мeтoд Бaвeндaммa)

Фpaгмeнты aгapизoвaннoй cpeды c мицeлиeм 
paзмepoм 3*3  мм. aceптичecкиe пepeнocили в  чaшки 
Пeтpи co cpeдoй, coдepжaщeй: aгap — 15 г/л («Paпгeac», 
CШA), жидкoe cуcлo — 30 г/л («Тэдди Биp», Poccия), гaл-
лoвaя киcлoтa — 3,5 г/л («Диaэм», Poccия) [31]. O вы-
дeлeнии фeнoлoкcидaз cудили нa ocнoвaнии пoявлe-
ния кopичнeвoй oкpacки в cубcтpaтe вoкpуг pacтущeгo 
мицeлия. Кoэффициeнт фeнoлoкcидaзнoй aктивнocти 
(OA) вычиcляли пo фopмулe:

, где

OA — кoэффициeнт фeнoлoкcидaзнoй aктивнocти;
Sзoны oкpaшивaния — плoщaдь oкpaшeннoгo учacткa 

вoкpуг мицeлия;
Sкoлoнии — плoщaдь, зaнимaeмaя мицeлиeм гpибa.

Oпpeдeлeниe жизнecпocoбнocти штaммoв бaзи-
диaльных гpибoв в пpиcутcтвии пepoкcидa вoдopoдa

Для иccлeдoвaния жизнecпocoбнocти штaммoв бa-
зидиaльных гpибoв в пpиcутcтвии пepoкcидa вoдopoдa 
10 мл. жидкoгo пoceвнoгo мaтepиaлa пepeнocили 
в  кaчaлoчныe кoлбы нa 750 мл. co 100 мл. cтaндapт-
нoй питaтeльнoй cpeды. В кaждую из кoлб внocили пo 
1 мл. pacтвopa пepoкcидa вoдopoдa («Flagma», Poccия) 
c кoнцeнтpaциями oт 0,5 дo 4% c шaгoм в 0,5% и куль-
тивиpoвaли нa кaчaлкe пpи 250 oб./мин и тeмпepaтуpe 
28  °C в  тeчeниe 4-х cутoк. Пocлe этoгo oцeнивaли кo-
личecтвo нaкoплeннoй биoмaccы. В кaчecтвe кoнтpoля 
иcпoльзoвaли кoлбу c пoceвным мaтepиaлoм бeз внece-
ния пepoкcидa вoдopoдa.

Oпpeдeлeниe  
кoнцeнтpaции этилoвoгo cпиpтa

Кoнцeнтpaцию пpoдуциpoвaннoгo этилoвoгo 
cпиpтa oпpeдeляли мeтoдoм гaзoвoй хpoмaтoгpaфии 
нa пpибope Кpиcтaлл-5000.2 («Хpoмaтэк», Poccия) c 
ПИД-дeтeктopoм нa кoлoнкe Хpoмocopб 102 (3 м × 3 мм) 
в  изoтepмичecкoм peжимe пpи тeмпepaтуpe кoлoнки 
200 °C.

Oптимизaция cocтaвa  
питaтeльнoй cpeды для штaммoв 
бaзидиaльных гpибoв

Oптимизaция cocтaвa питaтeльнoй cpeды включaлa 
в ceбя oпpeдeлeниe тpoфичecких пoтpeбнocтeй, мeтoд 
пoлнoгo фaктopнoгo экcпepимeнтa (ПФЭ) и  мeтoд 
кpутoгo вocхoждeния.

Так, опpeдeлeниe тpoфичecких пoтpeбнocтeй 
зaключaлocь в  пoдбope иcтoчникoв aзoтa и  углepoдa, 
их кoмбиниpoвaнии и  oцeнкe выхoдa вoздушнo-cухoй 
биoмaccы нa oпpeдeлeнныe cутки культивиpoвaния.

В  кaчecтвe иcтoчникoв углepoдa были выбpaны: 
глюкoзa (20 г/л, («Химмeд», Poccия), coeвoe мacлo 
(20 мл/л, «BiologicOils», Poccия), пoдcoлнeчнoe мacлo 
(20 мл/л, «Зoлoтaя ceмeчкa», Poccия), мeлacca (35 г/л, 
«Юcикo», Poccия), cуcлo (30 г/л, «Тeдди Биp», Poccия); 
в кaчecтвe иcтoчникoв aзoтa были выбpaны: coeвaя мукa 
пoлуoбeзжиpeннaя (20 г/л, «Coйкa», Poccия), пeптoн (10 
г/л, («CarlRoth», Гepмaния), кукуpузный экcтpaкт (10 
мл/л, «Aгpoceвep», Poccия), дpoжжeвoй экcтpaкт (5 г/л, 
«CarlRoth», Гepмaния). Минepaльный фoн ocтaвaлcя 
нeизмeнным и  включaл MgSO4·7H2O (0,25 г/л, «Хим-
мeд», Poccия) и  KH2PO4 (2,5 г/л, «CarlRoth», Гepмaния). 
Иccлeдoвaниe пpoвoдили нa 20 вapиaнтaх питaтeль-
ных cpeд. Для oпpeдeлeния вpeмeни культивиpoвa-
ния пpeдвapитeльнo oпpeдeлeнa динaмикa нaкo-
плeния биoмaccы. Вpeмя, к  кoтopoму нaкaпливaлocь 
мaкcимaльнoe кoличecтвo биoмaccы нa cтaндapтнoй 
питaтeльнoй cpeдe, cчитaлocь oптимaльным вpeмeнeм 
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культивиpoвaния в экcпepимeнтe пo oпpeдeлeнию тpo-
фичecких пoтpeбнocтeй.

Мeтoд пoлнoгo фaктopнoгo экcпepимeнтa пpoвo-
дилcя для тeх фaктopoв (кoмпoнeнтoв питaтeльнoй cpe-
ды), пpи кoтopых выхoд биoмaccы был мaкcимaльным. 
Экcпepимeнт пpoвoдили нa тpeх уpoвнях. Нa ocнoвa-
нии дaнных ПФЭ были пocтaвлeны экcпepимeнты пo 
мeтoду кpутoгo вocхoждeния [32–34].

Cтaтиcтичecкиe мeтoды

Oбpaбoтку пoлучeнных peзультaтoв пpoвoдили 
c иcпoльзoвaниeм пpoгpaммы Microsoft Excel 2010. 
Экcпepимeнтaльныe знaчeния были пoлучeны в  тpeх-
кpaтнoй пoвтopнocти, peзультaты пoкaзaны в  видe 
cpeднeгo знaчeния, a пoгpeшнocти — в видe cтaндapт-
нoгo oтклoнeния пo выбopкe.

Результати технологии  
получения биоэтанола

На  основании результатов, полученных при прове-
дении исследований по  выявлению штаммов, облада-

ющих ферментативной (целлюлазной и  лигниназной) 
активностью и  способных к  прямой конверсии лигно-
целлюлозы в этанол, предложена принципиальная тех-
нологическая схема производства биоэтанола из вино-
градной выжимки (рисунок 1).

Сырье, в качестве которого могут быть использованы 
виноградная выжимка, либо обыкновенный тростник, 
поступает в  блок подготовки сырья. В  блоке подготов-
ки есть разные потоки для выжимки винограда. Оттуда 
отделяются семена, и затем направляются в масленный 
завод, чтобы получить из  него ценный продукт. В  бло-
ке подготовки осуществляется измельчение сырья: для 
виноградной выжимки рекомендуемый размер частиц 
составляет 1–2  мм., для обыкновенного тростника — 
5–10  мм. Затем измельченное сырье поступает в  блок 
стерилизации, где осуществляется обработка сырья 1% 
раствором пероксида водорода в течение одного часа. 
Стерильный субстрат поступает в  ферментеры блока 
сбраживания. Ферментеры представляют собой емко-
сти, внутренний объем которых разделен на две камеры 
фильтрующей перегородкой. Одна камера предназначе-
на для загрузки биомассой базидиальных грибов, а дру-
гая для загрузки стерильных субстратов. Биомасса для 

Рис. 1. Принципиальная схема производства биоэтанола из виноградной выжимки
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Таблица 2. Параметры технологического процесса производства биоэтанола из лигноцеллюлозного 
сырья

Показатели Единица измерения Значение параметра

Блок подготовки сырья

Степень измельчения субстрата:

ммВиноградная выжимка 1–2

Обыкновенный тростник 5–10

Блок стерилизации сырья

Концентрация раствора пераксида водо-
рода

% масс. 1,0

Температура обработки сырья оС 25–30

Время стерилизации Час 1

Блок культивирования биомассы (при стерилизации)

Температура оС 121

Давление атм. 1

Время стерилизации Час 1

Блок культивирования биомассы (при культивировании)

Температура оС 28

Расход воздуха м3/м3 3

Скорость вращения мешалки ферменте-
ров

Об./мин 180–220

Время культивирования для одной гене-
рации (всего 3)

Час 72

Блок сбраживания

Температура оС 25

Время сбраживания субстрата Сут 7

Скорость перемешивания Об./мин 20 (2 раза в сутки)

Осушка и прессование

Температура оС 60

Время Час 24

Остаточная влажность % масс. 6–8

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

18 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



процесса ферментации производится следующим обра-
зом: питательная среда подается в  блок культивирова-
ния биомассы (ферментеры), в  котором происходит ее 
стерилизация и осуществляется засев питательной сре-
ды жидкой культурой базидиального гриба. Культиви-
рование биомассы осуществляется в течение 3–4 суток. 
Процесс ферметации сбраживания субстрата (виноград-
ной выжимки или тростника обыкновенного) протекает 
в течение 5–7 дней при температуре 250С. Биомасса ис-
пользуется в течение не менее трех циклов ферментации 
(с загрузкой свежего сырья для каждого цикла). Культу-
ральная жидкость направляется в  блок ректификации. 
Кубовый остаток процесса ректификации направляется 
в рецикл в блок культивирования биомассы. Отработан-
ные субстрат и биомасса поступают на осушку и прессо-
вание с целью производства лигноцеллюлозных удобре-
ний или кормов, обогащенных белком. Технологические 
показатели процесса приведены в таблице 2.

В  таблице 3 и  4 приведены материальные балансы 
блоков производства биомассы и сбраживания.

Выход биоэтанола по  отношению к  сырью (вы-
жимки) составляет 26% масс. Преимуществом 
предлагаемой технологии является безотходность 
и  отсутствие воздействия на  окружающую среду. 
Важным аспектом предложенной технологии про-
изводства биоэтанола, основанной на  применении 
базидиальных грибов для сбраживания лигноцел-
люлозных субстратов, является отсуствие примесей, 
в  частности, метанола и  сивушных масел в  составе 
культуральной жидкости.

Вывoды

В  иccлeдoвaнии были выбpaны пpиpoдныe штaм-
мы бaзидиaльных гpибoв, а  также определены ос-
новные методы исследования, среди которых были 
выделены cпocoбы культивиpoвaния бaзидиaльных 
гpибoв, иccлeдoвaниe paзличных видoв aктивнocтeй 
бaзидиaльных гpибoв, мeтoды иccлeдoвaния убыли 
иcхoднoгo cубcтpaтa и нaкoплeния цeлeвoгo пpoдук-
тa.

Таблица 3. Материальный баланс блока производства биомассы
Приход: % масс.
Сульфат магния семиводный 0,45
Дигидрофосфат калия 4,52
Соевое масло 80,87
Соевая мука 14,10
Погруженная культура (сухая масса) 0,07
Итого 100,00
Расход: % масс.
Биомасса 76,31
Остаток культивирования 23,69
Итого 100,00

Таблица 4.  Материальный баланс блока производства биомассы

Приход: % масс.

Виноградная выжимка 18,6

Вода 81,4

Итого: 100

Расход:

Культуральная жидкость, в т. ч. 82,5

Этонол 3,8

Вода 81,4

Выноградная выжимка 14,8

Итого: 100,0
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Аннотация. В  статье рассматриваются результаты влияния химической 
мелиорации луговых корковых солонцов юга Тюменской области, прово-
димой около пятидесяти лет назад, на содержание и распределение под-
вижной формы тяжелых металлов в метровом профиле почв.

На солонцах и солонцовых почвах Тюменской области до девяностых го-
дов в  качестве химического мелиоранта активно использовался один 
из побочных продуктов производства фосфатов — фосфогипс. Вследствие 
чего, помимо фосфогипса, в  почвенный профиль могли попасть сопут-
ствующие ему токсичные химические элементы.

Исследования показали, что внесение фосфогипса, способствует некоторо-
му повышению содержания в почве подвижных форм тяжелых металлов, 
таких как цинк (Zn), медь (Cu), кадмий (Cd) и свинец (Pb). Однако критиче-
ских значений внесение данного мелиоранта на луговые корковые солон-
цы вызывает только по подвижному свинцу (Pb).

Ключевые слова: солонцы, фосфогипс, мелиорация, последействие, тяже-
лые металлы, радионуклиды.

Введение

О сновным источником загрязнения тяжелы-
ми металлами почв сельскохозяйственного 
назначения следует рассматривать исполь-

зование мелиорантов и  минеральных удобрений, 
особенно фосфорных и калийных. По мнению Алек-
сеева [1, с. 32–35], Березина и др. [2, с. 14–17], Водя-
ницкого и др. [3, с. 20–22] причиной этого является 
содержание в сырье для производства мелиорантов 
и  минеральных удобрений стронция, урана, цинка, 
свинца, ванадия, кадмия и  других химических эле-
ментов.

Перельман и  др. [4, с.  55–57] отмечает, что чем ин-
тенсивнее элемент извлекается из  земной коры, тем 
скорее и в большей степени должно происходить отно-
сительное обогащение им биосферы. По  данным уче-
ного можно составить следующий ряд технофильности 

тяжелых металлов: Pb > Hg = Cd = Cu > Sn > Zn = Mo > Cr 
> Ni > Fe = Mn > Co. Из этого следует, что в наибольшей 
степени глобальный биогеохимический фон будет воз-
растать по свинцу, ртути, кадмию и меди.

В последнее время содержанием тяжелых металлов 
в почве, их состоянием и экологической оценкой, зани-
маются такие исследователи, как Ильин [5], Казанцев 
и др. [6], Мерзлая и др. [7], Михальчук [8], Овсянникова 
и др. [9].

Применительно к солонцовым почвам особую опас-
ность загрязнения тяжелыми металлами и радионукли-
дами вызывает использование фосфогипса в  качестве 
мелиоранта. В частности, фосфогипс является отходом 
производства ортофосфорной кислоты и минеральных 
удобрений (двойного суперфосфата, аммофоса и  ни-
траммофоски). Химический состав фосфогипса опре-
деляется качеством используемого сырья. Фосфогипс 

HEAVY METALS AS A RESULT 
OF THE AFTEREFFECT OF CHEMICAL 
RECLAMATION OF SALT PANS

S. Guzeeva 
A. Mitrikovskij 

Summary. The article discusses the results of the influence of chemical 
reclamation of meadow crustal salt flats in the south of the Tyumen 
region, carried out about fifty years ago, on the content and distribution 
of the mobile form of heavy metals in the meter profile of soils.

Until the nineties, one of the by–products of phosphate production, 
phosphogypsum, was actively used as a chemical meliorant on 
salt and salt soils of the Tyumen region. As a result, in addition to 
phosphogypsum, toxic chemical elements accompanying it could get 
into the soil profile.

Studies have shown that the introduction of phosphogypsum 
contributes to a certain increase in the content of mobile forms of heavy 
metals in the soil, such as zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd) and lead 
(Pb). However, the introduction of this meliorant to meadow cortical 
salt pans causes critical values only for mobile lead (Pb).

Keywords: salt salts, phosphogypsum, reclamation, aftereffect, heavy 
metals, radionuclides.
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Исследования показали, что при внесении боль-
ших доз фосфогипса в мелиорируемом солонце отме-
чается тенденция к увеличению содержания тяжелых 
металлов, особенно в  слое 0–20  см.  С  повышением 
дозы фосфогипса это явление проявлялось сильнее. 
Так, содержание тяжелых металлов в слое 0–20см при 
внесении фосфогипса в  дозах 21 и  43  т/га увеличи-
валось: цинка (Zn) в  1,1–1,2 раза; меди (Cu) в  1,4–1,8 
раза; кадмия (Cd) в 1,4–1,7раза и свинца (Pb) в 2,1–2,6 
раза.

Аналогичная закономерность проявлялась по всей 
метровой глубине почвенного профиля. Однако важно 
отметить, что превышения по Zn, Cu и Cd относительно 
ПДК не происходило.

Наибольшую опасность при внесении фосфогипса 
вызывает накопление свинца (рис. 4). При этом его со-
держание в исходной материнской породе превышает 
ПДК (6 мг/кг) и достигает 9,4–11,8 мг/кг.

Внесение фосфогипса приводило к  увеличению 
свинца по всему почвенному профилю. В слое 0–20 см 

его величина достигала уровня ПДК и составила по по-
ловинной дозе 5,05–7,09  мг/кг, по  полной дозе 6,34–
8,43 мг/кг.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
внесение данного промышленного отхода для мелио-
рации солонцов в большей степени сопряжено с акку-
муляцией свинца в  почвенном профиле. Также, не  ис-
ключается возможность аккумуляции его и в грунтовых 
водах.

Выводы.

1. 1. Внесение фосфогипса в  качестве мелиоранта 
на  луговой корковый солонец способствует не-
значительному увеличению в  нем содержания 
тяжелых металлов.

2. 2. Содержание подвижных форм цинка, меди, кад-
мия на  луговом солонце ниже предельно допу-
стимых концентраций, однако превышает фоно-
вые показатели.

3. 3. Наибольшую опасность в  мелиорируемых со-
лонцах вызывает накопление свинца.
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Аннотация. В статье дается оценка жизнеспособности штаммов бактерий 
Azоtobacter chroococcum, выделенных из  почвенных образцов, собран-
ных в  агроценозах Пензенской области, в  пределах западных склонов 
Приволжской возвышенности. Проведен анализ активности штаммов 
в зависимости от содержания элементов минерального питания в почве 
и  внесения комплексного универсального минерального удобрения под 
запланированный урожай зерновых, технических и плодовых растений.

Ключевые слова: Azоtobacter, чернозем, почвенные образцы, активность, 
минеральные удобрения.

Д еградация почв, снижение почвенного плодо-
родия и,  как следствие, изменения структуры 
микробоценозов, сокращения и  изменения 

физиологической активности почвенных микроорга-
низмов — одна из  экологических проблем, вызываю-
щая внимание ряда исследователей, начиная с  конца 
ХХ  века. [1,2,3,4]. При этом особое внимание уделя-
ется изучению штаммов бактерий рода Azotobacter, 
что объясняется их ролью в  процессе круговорота 
азота и  способностью обогащать им почву. Так как 
Azotobacter относится к  группе грамотрицательных 
бактерий, так называемым, свободноживущим азот-
фиксаторам, предпочитающим щелочные и  нейтраль-
ные почвы [5,6].

С  начала ХХI  века бактерии рода Azotobacter ис-
пользуются в качестве инокулянтов семенного матери-
ала, что эффективно влияет на физиологические и мор-
фологические параметры выращиваемых растений [7]. 
Бактериальные удобрения на  основе этих бактерий 
широко используются в  технологиях органического 
земледелия. [8,9] В качестве основного метода по соз-
данию таких удобрений используется скрининг наибо-
лее активных штаммов этого рода в окружающей среде. 
Кроме того, некоторые авторы предлагают использо-
вать азотобактер в  качестве индикатора агрономиче-
ских качеств почвы. [1,5,10,11] Поэтому исследование 
почв разных типов агроценозов является актуальным 
направлением исследований для расширения спектра 

ACTIVITY OF BACTERIA AZOTOBACTER 
CHROOCOCCUM DEPENDING 
ON THE ELEMENTS OF MINERAL 
NUTRITION IN THE SOIL

Yu. Koryagin
S. Sashenkova 

N. Koryagina 
E. Kulikova 

Summary. The article assesses the viability of strains of bacteria 
Azotobacter chroococcum isolated from soil samples collected in the 
agro-cenoses of the Penza region, within the western slopes of the 
Volga upland. The analysis of the activity of strains depending on the 
content of mineral nutrition elements in the soil and the introduction of 
a complex universal mineral fertilizer for the planned harvest of grain, 
industrial and fruit plants was carried out.

Keywords: Azotobacter, chernozem, soil samples, activity, mineral 
fertilizers.
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шатаммов, которые могут представлять практический 
интерес.

Целью данной работы являлось изучение ак-
тивности штаммов рода Azotobacter, выделенных 
из  почв агроценозов, расположенных на  территории 
ООО  «Сады Суры» Бессоновского района Пензенской 
области, и определение влияние элементов минераль-
ного питания на их активность.

Исходя из цели, были сформулированы следующие 
задачи:

1. 1. Провести выделение и идентификацию штаммов 
азотобактер в  разных агроценозах в  пределах 
района исследования;

2. 2. Выявить ростовую активность выделенных штам-
мов;

3. 3. Изучить влияние внесения удобрений на жизне-
способность штаммов азотобактер в  почвах ис-
следуемых агроценозов.

Поля ООО «Сады Суры» находятся на территории с. 
Чертково, в  центральной части Пензенской области, 
в пределах западных склонов Приволжской возвышен-
ности, в лесостепной зоне, на берегах реки Колоярки, 
на  расстоянии примерно 7 километров (по  прямой) 
к северо-западу от села Бессоновки, административно-
го центра района. Абсолютная высота — 175 метров над 
уровнем моря.

Агроклиматические условия сельскохозяйственно-
го производства на данной территории характеризует-
ся следующими показателями:

Температура воздуха: среднегодовая температура 
воздуха +3,80С; абсолютный минимум –420С; абсолют-
ный максимум +380С; продолжительность периода 
с температурой выше 0 0С — 208 дней; выше 5 0С — 170 
дней; выше +10 0С — 136 дней; сумма температур за пе-
риод выше +10 0С составляет 2200 0С; продолжитель-
ность безморозного периода составляет — 140 дней.

Средняя высота снежного покрова — 34 см, глубина 
промерзания почвы — 82см, продолжительность пери-
ода с устойчивым снежным покровом — 148 дней.

Среднегодовое количество осадков — 549 мм.; сум-
ма осадков за  период с  температурой выше 10 0С со-
ставляет 293 мм.

Вегетационный период — 174 дня.

Землепользование хозяйства по температурным ус-
ловиям и влагообеспеченности относится к 1 агрокли-
матическому району, подрайону достаточного увлаж-
нения, с гидротермическим коэффициентом 1,0–1, 1.

Почвенный покров территории довольно разно-
образный, однако ведущее место занимают почвы 
черноземного типа — это наиболее плодородные чер-
ноземы оподзоленные, выщелоченные, типичные, кар-
бонатные, образцы которых использовались в  иссле-
дованиях.

Почвенные пробы отбирались в весенний и ранне-
летний периоды, когда их увлажнение было достаточ-
ным, с использованием методики ГОСТ 17.4.3.01. [12]

Таблица 1. Почвенные образцы, содержащие бактерии рода Azotobacter

Номер 
образца

Культура,  
выращиваемая 
на участки

Признаки

Род и вид
Пигмент Подвижность Жгутики

Образование 
капсульной 
слизи

1 Яровая пшеница черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

2 Ячмень черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

3 Чистый пар черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

4 Озимая пшеница черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

5 Лен масличный черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

6 Яблоневый сад черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum
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Для культивирования азотобактера использовали 
элективную питательную среду Эшби (ГОСТ Р 54653–
2011). [13]

Накопительные культуры азотобактера получали, 
используя в  качестве посевного материала непосред-
ственно почву. Метод почвенных комочков является 
наиболее удачным, так как он наиболее приближен 
к естественным условиям [8,14,15]. Изолированные ко-
лонии были рассеяны методом истощающегося штриха 
на среду Эшби. [6] Идентификацию выделенных штам-
мов, проводили по комплексу ключевых признаков, со-
гласно определителю Берги (1997). [16]

В результате исследования в шести почвенных про-
бах чернозема выщелоченного, при посеве на  среду 
Эшби был обнаружен рост типичных колоний азото-
бактера. Установлено, что выделенные штаммы по клю-
чевым морфологическим и  физиолого-биохимиче-
ским признакам относились к роду Azоtobacter и виду 
Azоtobacter chroococcum (табл. 1).

Проведенный анализ активности выделенных штам-
мов Azotobacter chroococcum представлен на рисунке 
1.

Наиболее активным оказался штамм, выделенный 
из почвенного образца № 3 с участка чистый пар, а за-

медленное развитие азотабактера наблюдалось из поч-
венного образца № 6 — яблоневый сад.

Для анализа полученных результатов необходимо 
учитывать, что азотобактер достаточно требователен 
к условиям среды обитания. Бактерии этого рода тяго-
теют к нейтральным почвам и плохо переносят подкис-
ление и  снижение аэрации почвы, однако могут раз-
множаться и  в  микроаэрофильных условиях. Глубина 
проникновения азотобактера в почву также определя-
ется в  значительной степени обеспеченностью почвы 
влагой. [10,17,18] Возможно низкая активность штамма, 
выделенного из  почвы яблоневого сада, объясняется 
пониженной аэрацией, так как почвенный образец взя-
ли между деревьями, где почва была достаточно плот-
ной, необработанной.

Имеются сведения о значительном влиянии на раз-
витие азотобактера элементов минерального питания 
в  почве. Так, недостаток фосфора ингибирует рост 
и снижает жизнеспособность Azotobacter chroococcum, 
а недостаток калия и азота менее чувствителен. Наобо-
рот, в больших концентрациях калий и азот подавляют 
рост бактерий рода Azotobacter. [19] Доказана высокая 
требовательность этих микроорганизмов к  микроэле-
ментам, в частности к молибдену. Существенно влияет 
на  жизнеспособность Azotobacter chroococcum и  ха-
рактер вносимых удобрений. Как правило, органиче-

Рис. 1. Содержание клеток азотобактера, КОЕ%
1 — Яровая пшеница, 2 — Яровой ячмень, 3 — Чистый пар, 4 — Озимая пшеница,  

5 — Лен масличный, 6 — Яблоневый сад.
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ские и фосфорные минеральные удобрения имеют сти-
мулирующий эффект, а  азотные, нередко, подавляют 
рост азотобактера. [10, 20]

Проведя оценку агрохимических показателей ото-
бранных образцов, было установлено, что содержание 
гумуса колеблется в  пределах 3,7–6,8%, реакция поч-
венной среды составляет 4,9–5,3 ед. рН. Содержание 
элементов питания колебалась в  следующих преде-
лах: азота 105,3–157,6  мг/кг почвы, фосфора — 79,0–
140,0  мг/кг почвы, калия — 136,5–163,7  мг/кг почвы, 
серы 3,8–4,8  мг/кг почвы, кальция 23,1–25,5  мг-экв./кг 
почвы и  магния 3,6–4,9  мг-экв./кг почвы. Содержание 
элементов минерального питания в  почвах исследуе-
мых участков представлено в таблице 2.

Анализ содержания соединений фосфора показы-
вает, что наименьшее его количество было на участках 
№ 4, 1 и 2, которые имели средние показатели активно-
сти бактерий Azotobacter chroococcum. Наибольшее 
содержание калия было отмечено в почвенных образ-
цах на участке № 3 и 5, при этом активность бактерий 
в  образце № 3 была наибольшей. На  снижение актив-
ности микроорганизмов из образца № 5 могли оказать 
влияние повышенное содержание в почве азота и калия 
по  сравнению с  другими вариантами. Учитывая выше 
сказанное, разная активность штаммов Azotobacter 
chroococcum, выделенных в ходе проведения исследо-

ваний могла быть обусловлена, как штаммовыми раз-
личиями, так и влиянием комплекса факторов.

Проведя оценку корреляционной зависимости ак-
тивности азотобактера от  количества элементов ми-
нерального питания в  почве, получили отрицатель-
ные значения коэффициентов Пирсона, что указывает 
на обратную связь. По отношению к содержанию фос-
фора в  почве зависимость с  активностью Azotobacter 
chroococcum оценивается, как слабая, но достоверная 
(р = — 0,25; t = 5,2 при t05 = 2,446). По отношению к азо-
ту — сильная, достоверная (р = — 0,84; t = 3,11 при t05 = 
2,446). По отношению к калию — средняя, но недосто-
верная (р = — 0,6; t = 1,5 при t05 = 2,446). Критическое 
значение критерия Пирсона при n = 6 для достоверной 
значимости составляет 0,811. Поэтому в  проведенном 
эксперименте существенная обратная зависимость об-
наружена только по отношению к содержанию в почве 
азота.

Для изучения влияния внесения удобрений на штам-
мы Azotobacter chroococcum использовали комплекс-
ное универсальное удобрение NPK(S) с  содержанием 
питательных элементов N — 15, P2O5–15, K2O –15, S — 
не менее 10% и MgO 1% д. в. и pH 6,0–7,2 ед., которое ре-
комендовано для применения на любых почвах под все 
культуры. Минеральное удобрение вносилось в почву 
под запланированный урожай зерновых, технических 

Таблица 2. Содержание минеральных элементов в почвенных образцах перед посевом культур
Номер
почвенного образца Культура

Содержание, кг/га
азота фосфора калия

1 Яровая пшеница 109,4 35,9 53,7

2 Ячмень 101,4 35,8 54,0

3 Чистый пар 111,0 48,7 65,2

4 Озимая пшеница 111,0 31,0 56,0

5 Лен масличный 138,8 59,6 61,0

6 Яблоневый сад 112,0 40,4 57,9

Таблица 3. Количество минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений

Номер
почвенного образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Доза внесения питательных веществ в почву под 
запланированный урожай, кг/га д. в.
N P2O5 K2O

1 Яровая пшеница 43,0 13,0 47,0
2 Яровой ячмень 55,0 17,0 46,0
3 Чистый пар 74,0 17,0 65,0
4 Озимая пшеница 74,0 34,0 74,0
5 Лен масличный 180,0 100,0 218,0
6 Яблоневый сад 188,0 160,0 243,0
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и плодовых растений согласно расчетам, проведенным 
в хозяйстве (табл. 3).

Анализ полученных данных по  росту и  развитию 
штаммов Azotobacter chroococcum на  среде Эшби 
по наличию вокруг комочков слизи показали, что актив-
ность бактерий через 30 дней после внесения удобре-
ния колебалась от 52,5% до 95,5% на 4-е сутки, 75–100% 
на 7-е сутки и 97,5–100% на 10 сутки. Самая наибольшая 
активность штаммов Azotobacter chroococcum была 
зафиксирована на  почвенном образце, отобранном 
на участке яблоневого сада, т. к. уже на 7-сутки наблюде-
ния она достигала 100% и 87,5% колоний, имевших окра-
ску для данного вида бактерий. Наименьшая активность 
Azotobacter chroococcum наблюдалась на  почвенных 
образцах, отобранных на  участках яровой пшеницы 
и ярового ячменя при 52,5–55,0% на 4-сутки и 100–97,5% 
обрастание на 10-сутки наблюдения (табл. 4).

При оценке корреляционной зависимости активно-
сти азотобактера от доз внесенных в почву удобрений 
не  получили статистически достоверных результатов. 
Значения критерия Пирсона указывали на прямую, сла-
бую взаимосвязь.

Таким образом, через 30 дней после внесения удо-
брения активность бактерий повысилась на  участке 
с яблоневым садом. Очевидно, что внесение минераль-
ных удобрений на залежных почвах (между деревьями 
почва не  обрабатывалась) стимулировало рост и  раз-
витие штаммов Azotobacter chroococcum. Однако 
в  данном случае в  качестве стимулирующего фактора 
для повышения активности бактерий могло быть повы-
шение аэрации почвы, которое было обусловлено вне-
сением минеральных удобрений. Кроме того на  этом 
участке было внесено довольно большое количество 
фосфора (табл. 3).

Таблица 4. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений, на штаммы Azotobacter chroococcum, через 30 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество обросших 
комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

4-е сутки наблюдения

1 Яровая пшеница 40 21 52,5 5 12,5

2 Яровой ячмень 40 22 55,0 6 15,0

3 Чистый пар 40 32 80,0 14 35,0

4 Озимая пшеница 40 30 75,0 18 45,0

5 Лен масличный 40 35 50,0 25 62,5

6 Яблоневый сад 40 38 95,5 30 75,0

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 30 75,0 21 52,5

2 Яровой ячмень 40 33 82,5 25 62,5

3 Чистый пар 40 37 92,5 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 38 95,0 31 77,5

5 Лен масличный 40 39 97,5 35 87,5

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 35 87,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 40 100

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 39 97,5

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 39 97,5 38 95,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 40 100,0

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

30 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



Исследование, проведенные через 60 дней по-
сле внесения комплексного универсального удобре-
ния показали, что наибольшая активность штаммов 
Azotobacter chroococcum наблюдалась на  почвенных 
образцах, взятых на участке № 3 — чистый пар и участ-
ке № 5 — лен масличный, что свидетельствует о  соз-
дании в  этих почвах оптимальных условий для роста 
и развития азотобактера (табл. 5).

Активность бактерий через 90 дней после внесения 
удобрения колебалась от  30,0% до  62,5% на  4-е сут-
ки, — 42,5–75,0% на 7-е сутки и 72,5–100% на 10 сутки 
(табл. 6). Наименьшая активность штаммов Azotobacter 
chroococcum наблюдалась на  почвенных образцах, 
отобранных на  участках яблоневого сада — на  4-сут-
ки она была 30,0%, на  7-е — 42,5% и  на  10-е состави-
ла 72,5%. 62,5% колоний, имели окраску для данного 

вида бактерий. А  наибольшая активность штаммов 
Azotobacter chroococcum была зафиксирована на поч-
венных образцах, отобранных на  участках № 3 и  № 5. 
Причем уже на  7-сутки активность бактерий образца 
чистый пар достигала 100% и  90,0% колоний имели 
окраску черного цвета, характерную для данного вида 
бактерий (табл. 6).

Оценка корреляционной зависимости активности 
Azotobacter chroococcum от  доз минеральных удо-
брений через 60 и 90 дней после внесения не дала до-
стоверных результатов. В  тоже время отмечается ста-
тистически значимое (р>0,05) увеличение активности 
микроорганизмов на всех исследуемых участках после 
внесения удобрений и  существенное снижение их ак-
тивности в  зависимости от  времени, прошедшего по-
сле внесения удобрений.

Таблица 5. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений на штаммы Azotobacter chroococcum, через 60 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество 
обросшихся 
комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

1 2 3 4 5 6 7

4-е сутки

1 Яровая пшеница 40 20 50,0 2 5,0

2 Яровой ячмень 40 20 50,0 2 5,0

3 Чистый пар 40 28 70,0 7 17,5

4 Озимая пшеница 40 27 67,5 6 15,0

5 Лен масличный 40 30 75,0 17 42,5

6 Яблоневый сад 40 19 47,5 15 37,5

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 23 57,5 18 45,0

2 Яровой ячмень 40 24 60,0 17 42,5

3 Чистый пар 40 39 97,5 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 31 77,5 25 62,5

5 Лен масличный 40 32 80,0 27 67,5

6 Яблоневый сад 40 24 60,0 19 47,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 40 100,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 40 100,0
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Таким образом, очевидно, что по полученным данным 
нельзя сделать однозначного вывода по положительно-
му влиянию внесения минеральных удобрений на актив-
ность Azotobacter chroococcum, поскольку невозможно 
исключить действие других факторов, в том числе и био-
тических (вид растений, наличие других микроорганиз-
мов в почве). Например, в литературе отмечается стиму-
лирующий эффект в отношении азотобактера некоторых 
бактерий родов Pseudomonas, Mycobacterium. Сильны-
ми антагонистами являются Bacillussubtilis, Bacilluscereus, 
грибы родов Penicillium и Aspergillus. Большинство акти-
номицетов стимулирует развитие азотобактера [3]. Так 
как в эксперименте эти факторы не учитывались, поэто-
му нельзя исключить и их влияние на показатели актив-
ности Azotobacter chroococcum в разных образцах.

Кроме того, увеличение активности бактерий после 
внесения минерального удобрения может быть обу-
словлено повышением аэрации, что наблюдалось в об-
разце из яблоневого сада, отобранного через 30 дней 
после обработки. С течением времени активность азо-
тобактера на этом участке уменьшилась в 2 и 1,6 раза, 
соответственно, после 60 и 90 дней. В тоже время, это 
снижение на  других вариантах составляло в  среднем 
1,1–1,2 раза.

Отметим, что колонии Azotobacter chroococcum 
присутствовали во  всех почвенных образцах. Самым 
активно растущим оказался штамм азотобактера, выде-
ленный из  почвенного образца № 3, где располагался 
чистый пар.

Таблица 6. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений, на штаммы Azotobacter chroococcum, через 90 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество 
обросшихся комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

4-е сутки

1 Яровая пшеница 40 18 45,0 1 2,5

2 Яровой ячмень 40 15 37,5 1 2,5

3 Чистый пар 40 22 55,0 3 7,5

4 Озимая пшеница 40 24 60,0 2 5,0

5 Лен масличный 40 25 62,5 5 12,5

6 Яблоневый сад 40 12 30,0 0 0

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 20 50,0 7 17,5

2 Яровой ячмень 40 19 47,5 8 20,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 28 70,0 11 27,5

5 Лен масличный 40 30 75,0 15 62,5

6 Яблоневый сад 40 17 42,5 5 12,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 39 97,5

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 38 95,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 29 72,5 25 62,5
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Аннотация. В  статье рассматривается проблема загрязнения подзем-
ных вод в  результате деятельности нефтедобывающей отрасли. Приво-
дится оценка гидрогеологической защищенности и  качества грунтовых 
вод и  родников, приуроченных к  нефтяным месторождения Удмуртской 
Республики. Согласно проведенным исследованиям в  грунтовых водах 
в пределах лицензионного участка одного из месторождений указанного 
региона обнаружено превышение содержания нефтепродуктов, что ука-
зывает на  сравнительно низкую степень гидрогеологической защищен-
ности подземной гидросферы. В связи с этим были выделены категории 
степени защищенности подземных вод одного из нефтяных месторожде-
ний по  следующим показателям: глубина залегания уровня грунтовых 
вод (мощность зоны аэрации), строение и литология пород зоны аэрации, 
мощность слабопроницаемых отложений в разрезе зоны аэрации, филь-
трационно-емкостные свойства пород зоны аэрации слабопроницаемых 
отложений. Выявлено, что основная часть узлов, а  именно, нефтепро-
воды, ГЗУ, УПН располагаются на  территориях с  I–III категориями защи-
щенности грунтовых вод, которые являются приоритетными для плани-
рования и  проведения природоохранных мероприятий в  целях охраны 
окружающей природной среды и сохранения устойчивости компонентов 
геосистем. Для определения характера миграционных процессов нефти 
и  нефтепродуктов и  других загрязняющих веществ отбирались пробы 
в процессе обследования водозаборов подземных вод родников в пяти-
километровой зоне влияния месторождения. Проведен химический ана-
лиз качества исследуемых вод по следующим показателям: гидрокарбо-
наты, хлориды, сульфаты, жесткость, кальций, магний, рН, железо общее 
и  нефтепродукты. Выявлено, что пробы родниковых вод соответствуют 
нормативам качества питьевых вод согласно САНПИН.

Ключевые слова: нефть, месторождение, подземные воды, гидрогеологи-
ческая защищенность, загрязнение окружающей среды.

Внастоящее время наблюдается стремительный 
рост развития производства и  промышленно-
сти, которые, в свою очередь, негативно влияют 

на  окружающую природную среду. Уязвимыми в  этом 
отношении являются почвы и  участки подземной ги-
дросферы, которые по  пищевым трофическим цепям 
наносят вред биологическим организмам. Основным 
источником загрязнения указанных объектов иссле-
дования является активная деятельность множества 

предприятий, связанных с  добычей, транспортиров-
кой, переработкой нефти и полезных ископаемых [1–4].

В связи с этим целью нашей работы является оцен-
ка степени загрязнения грунтовых вод и  почв, приу-
роченных к  территориям нефтяных месторождений 
Удмуртской Республики, а  также разработка природо-
охранных мероприятий по минимизации нефтяного за-
грязнения на указанные объекты исследования.

THE ASSESSMENT OF GROUNDWATER 
QUALITY ON THE EXAMPLE OF THE OIL 
FIELD OF UDMURTIA

S. Krasnoperova 

Summary. The article discusses the problem of groundwater 
contamination as a result of the activities of the oil industry. Provides 
an assessment of the hydrogeological protection and the quality of 
groundwater and springs dedicated to the oil fields of the Udmurt 
Republic. According to studies in groundwater within the license area, 
one of the fields in the specified region detected high concentrations 
of petroleum products, indicating a relatively low degree of 
hydrogeological protection of underground hydrosphere. In this regard, 
was highlighted category degree of protection of underground waters 
of oil fields on the following parameters: depth of groundwater level 
(capacity of the aeration zone), the structure and lithology of aeration 
zone rocks, the capacity of low permeable sediments in section of the 
aeration zone, porosity and permeability of aeration zone rocks of 
low permeability sediments. It is revealed that main parts, namely, 
oil, gzu, UPN are located in areas with I–III categories of protection 
of ground waters that are a priority for planning and carrying out 
conservation activities for the protection of the environment and 
sustainability components of geosystems. To determine the nature of 
migration processes of oil and oil products and other contaminants 
was sampled during the survey of the underground water springs in 
the five-kilometer zone of influence of the field. Chemical analysis of 
the studied water quality on the following parameters: bicarbonates, 
chlorides, sulphates, hardness, calcium, magnesium, pH, total iron 
and petroleum products. It is revealed that samples of spring water 
meet the standards of quality of drinking water according to SANITARY 
regulations and standards.

Keywords: oil, field, groundwater, hydrogeological protection, 
environmental pollution.
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Загрязнение подземной гидросферы происходит 
в  основном в  процессе фильтрации вредных веществ 
с  поверхности почв. При этом существует несколько 
видов источников загрязнения: промышленные пло-
щадки, на  которых используются вещества, обладаю-
щие способностью мигрировать с подземными водами; 
места хранения промышленной продукции и  отходов, 
аварийные процессы, приводящие к  разливам нефти 
и нефтепродуктов, буровые сточные и пластовые воды, 
шламовые амбары нефтедобывающих предприятий 
и т. д. Кроме того, по мере просачивания нефти и нефте-
продуктов в глубь почвенных горизонтов может проис-
ходить трансформация углеводородов в  зависимости 
от температуры и химического состава почв, при этом 
могут образовываться более токсичные вещества.

Вышеуказанные загрязняющие вещества, по  дан-
ным результатов геолого-геохимических исследова-
ний, способны проникать сквозь многометровые тол-
щи глинистого грунта за сравнительно короткое время. 
[5, 6], что представляет собой экологическую опасность 
грунтовых вод, а также, геосистем земной коры, где на-
блюдаются замедленные процессы самоочищения по-
следних. Опасность заключается еще и в том, что транс-
формация нефтепродуктов, проникших в  подземные 
воды, может привести к образованию токсичных и кан-
церогенных веществ, пагубно влияющих на  организм 
человека и экосистем в целом.

Материал и методы

Объектом исследования являются подземные 
пресные воды и родники, находящиеся в пределах ли-
цензионного участка нефтяного Черновского место-
рождения и за его пределами. Месторождение распо-
ложено на территории Воткинского района Удмуртской 
Республики, в  15  км СЗ г. Воткинска (железная доро-
га) и  в  70–75  км к  СВ от  г. Ижевска (железная дорога). 
В 12 км от месторождения проходит асфальтовая доро-
га Ижевск — Воткинск. На территории месторождения 
находится Черновской лесоучасток. Район, в основном, 
сельскохозяйственный.

Пресные воды, приуроченные к  осадочному чехлу 
исследуемого месторождения, содержатся в  четвер-
тичных и  уржумских отложениях. В  гидрогеологиче-
ском отношении зона пресных грунтовых вод или так 
называемая «зона активного водообмена» с минерали-
зацией до 1 г/дм3 достигает глубины в пределах 150 м 
на водоразделах и около 30–60 м в долине реки Вотка. 
На территории исследуемого месторождения проведе-
но рекогносцировочное обследование с  опробовани-
ем водотоков, действующих водозаборных скважин.

Работа по  обследованию эксплуатационных сква-
жин, родников включала в себя сбор и систематизацию 
фондовых и архивных материалов с последующим по-

Рис. 1. Обзорная карта Черновского месторождения
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левым обследованием. Обследование эксплуатацион-
ных скважин выполнялось с целью получения фоновых 
характеристик качества подземных вод основного во-
доносного горизонта, как на  территории месторожде-
ния, так и в радиусе возможного влияния.

В  процессе обследования собирались сведения 
о режиме работы скважин, глубине установки насосов, 
их марке, сделана привязка скважин, проведена са-
нитарная оценка территории расположения скважин, 
выяснено наличие или отсутствие I  пояса зоны сани-
тарной охраны, отобраны пробы воды на  химический 
анализ. Анализ качества воды в пределах исследуемого 
месторождения и  близлежащих родников проводил-
ся в комплексной водно-грунтовой лаборатории ФГУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Удмуртской Респу-
блике» в 2017 г.

Отбор, хранение и доставка проб воды осуществля-
лась в соответствии с ГОСТ Р 51592–2000, нормативных 
документов на отбор, хранение и транспортировку от-
дельных элементов, а  также требований лабораторий 
в соответствии с применяемой методикой анализа.

Результаты и их обсуждение

Подземные воды (грунтовые и  основной водонос-
ный горизонт).

В  наблюдательных скважинах №№ 2Н (куст-2), 5Н 
(куст-14), 6Н (куст-13), 7Н (куст-3), 10Н (куст-19), 11Н 
(куст-8) выявлены загрязнения грунтовых вод хлорида-
ми до 5 ПДК и выше, что, вероятно, является следстви-
ем размыва шламовых амбаров на  территории кустов 
скважин. Так  же наблюдается превышение жесткости, 
минерализации, окисляемости, железа выше ПДК. 
В скважинах №№ 5н, 6н, 7н, 10н, 11н наблюдаются повы-
шенные содержания нефтепродуктов. Среднее  же со-
держание нефтепродуктов за отчетный период не пре-
вышает ПДК. Загрязнение в плане зависит от линейных 
размеров источника и  характера движения грунтовых 
вод. По глубине загрязнение ограничено кровлей плот-
ных слабо выветрелых пород уржумского возраста 
и не превышает 10–12 м.

Выявлено загрязнение основного водоносного го-
ризонта хлоридами (до 2 ПДК в скв. № 80755), в целом 
отмечается повышенное содержание хлоридов отно-
сительно фона. Превышение ПДК наблюдается также 
по сухому остатку (до 2,8 ПДК), жесткости (до 3,9 ПДК). 
Согласно проведенным исследованиям в  грунтовых 
водах обнаружено превышение содержания нефтепро-
дуктов (скважина 7н 7,88 мг/дм3 — норма 0,1), что ука-
зывает на сравнительно низкую степень гидрогеологи-
ческой защищенности подземной гидросферы.

На загрязнение последней могут влиять природные, 
техногенные и физико-химические факторы.

Среди природных факторов выделяют глубину зале-
гания грунтовых вод, фильтрационно-емкостные свой-
ства пород (пористость, проницаемость), литологиче-
ский состав отложений и т. д.

К  техногенным факторам относят производство 
и  их процессы, в  результате деятельности которых 
происходит негативное воздействие на  окружающую 
природную среду. Сюда относятся пруды-отстойники, 
шламовые амбары, различные аварийные процессы 
на  нефтепроводах, приводящие к  загрязнению педос-
феры и соответственно подземных вод.

От  физико-химических факторов зависят миграция 
и  распространение загрязняющих веществ в  биогео-
ценозах, их адсорбционные свойства, период распа-
да, а  также химическая и  механическая устойчивость 
к среде.

В  нашей работе для определения наименее уяз-
вимых участков загрязнения подземной гидросферы 
использована методика  В.М. Гольдберга [5, 6]. Со-
гласно этой методике, оценка условий защищенно-
сти грунтовых вод дается по  четырем основным по-
казателям:

 ♦ глубина залегания уровня грунтовых вод (мощ-
ность зоны аэрации),

 ♦ строение и литология пород зоны аэрации,
 ♦ мощность слабопроницаемых отложений в  раз-

резе зоны аэрации,
 ♦ фильтрационные свойства пород зоны аэрации 

и прежде всего слабопроницаемых отложений.

На  Черновском месторождении нефти наименее 
защищен горизонт грунтовых вод в  аллювиальных от-
ложениях долины р. Вотка и  ее притоков, имеющий 
I  и  II категорию защищенности. Кустовые площадки 2, 
3,6, 8,14, 16, 17, 18, 19, ГЗУ и локальные нефтепроводы 
расположены на  участках имеющих I  и  II категорию 
защищенности грунтовых вод. На  участках, имеющих 
IV категорию защищенности, расположены кустовые 
площадки 7, 13. УПН Черновского месторождения неф-
ти расположена на территории, имеющей III категорию 
защищенности [7].

Для определения характера миграционных про-
цессов загрязняющих веществ отбирались пробы 
в процессе обследования водозаборов подземных вод 
родников в  пятикилометровой зоне влияния место-
рождения. Результаты химических анализов грунтовых 
вод по данным опробования родников приведены в та-
блице 1.
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Экологическое состояние геологической среды 
в пределах самого месторождения можно оценить как 
«условно благоприятное». Выявленные очаги загрязне-
ния грунтовых вод нефтепродуктами и  рассолами но-
сят локальный характер и  обусловлены нарушениями 
технологической и  производственной дисциплины. 
Для прогноза развития загрязнения и  разработки ре-
комендаций по размещению режимной сети проводи-
лось моделирование процессов фильтрации и перено-
са загрязнений, по результатам которого установлено, 
что солевое загрязнение быстро нейтрализуется до не-
опасных концентраций вследствие разбавления рассо-
лов в  процессе их смешения с  вмещающими водами. 
На основе рассматриваемых исследований был сделан 
вывод, что система мониторинга на  разрабатываемых 
нефтяных месторождениях должна быть не  площад-
ной, а  локальной, на  основе модульного принципа, 
позволяющего прогнозировать кризисные экологиче-
ские ситуации [8].

На  остальной территории месторождения грунто-
вые воды относительно чистые. В  пятикилометровой 
зоне влияния исследуемого месторождения геоэколо-
гическая обстановка оценивается как условно благо-

приятная, об этом свидетельствуют данные химическо-
го анализа проб родников (табл. 1). Показатели оценки 
качества воды находятся в  пределах допустимых зна-
чений в  соответствии с  нормативными показателями 
САНПИН.

Заключение

На основании проведенных геохимических и эколо-
го-геологических исследований выявлено, что по  сте-
пени гидрогеологической защищенности наиболее 
уязвимыми являются водоносные горизонты в  преде-
лах нефтяного месторождения, а  именно территории 
кустовых площадок, нефтепроводов, ГЗУ и  УПН с  I–III 
категориями защищенности грунтовых вод. Именно эти 
территории являются приоритетными для планирова-
ния и проведения природоохранных мероприятий.

Для обеспечения защиты водоносных подземных 
горизонтов при обустройстве и  эксплуатации нефтя-
ных месторождений рекомендуется предусмотреть:

 ♦ - экологический мониторинг за  качеством под-
земной гидросферы на основе модульного прин-
ципа;

Таблица 1. Результаты химических анализов по родникам

№№ 
п/п Наименование определений Количество

определений

Норма 
по СанПиН 
2.1.4.1074–01

Замеренные 
величины 
показателя, от-до 
(среднее)

Величины 
показателей 
с учетом изменений 
по сезонам года 
и многолетнем 
разрезе, от-до

1 2 3 4 5 6

1. Сухой остаток, мг/дм3 8 определений 1000,0 178,0–331,0 (226,6) 150,0–400,0

2. Гидрокарбонаты, мг/дм3 8 определений - 189,0–311,0 (250,25) 250,0–400,0

3. Хлориды, мг/дм3 8 определений 350,0 <10–21,6 (12,8) 40,0

4. Сульфаты, мг/дм3 8 определений 500,0 <50 10,0–50,0

5. Магний, мг/дм3 8 определений - 11,7–30,1 (19,8) 20,0–30,0

6. Кальций, мг/дм3 8 определений - 49,9–437 (102,28) 40,0–55,0

7. Жесткость, ммоль/дм3 8 определений 7,0 3,45–5,61 (4,28) 5,0–5,44

8. рН, доли ед. 8 определений 6–9 7,71–8,48 (8,16) 7,4–8,0

9. Железо общее, мг/дм3 2 определения 0,3 <0,1 0,1

10.
Нефтепродукты ПНДФ 
14.1:2:4.128–98

8 определений 0,1
<0,005–0,014 
(0,0062)

0,1
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 ♦ - экологический контроль, включающий изучение 
литологического и гидрогеологического разреза 
по  стволу пробуренных наблюдательных сква-
жин и  время просачивания нефти и  нефтепро-
дуктов до границ пресных вод;

 ♦ - очистку производственно-дождевых стоков 
и  пластовой воды перед закачкой в  систему за-
воднения;

 ♦ - использование коррозионностойких цементов, 
обеспечивающих герметичность и  долговеч-
ность крепи скважины;

 ♦ - использование адсорбентов для наименее защи-
щенных участков подземных вод, проанализиро-
ванных согласно методике  В.М. Гольдберга [5, 6].

Последняя рекомендация требует необходимой 
научно обоснованной разработки, в  основе которой 
лежит «принцип коэволюции техногенеза и  природ-
ной среды». В  нашем случае предлагается создавать 
дополнительные геохимические барьеры по пути про-
сачивания нефти и нефтепродуктов за счет раститель-
ных адсорбентов (лузга подсолнечника, шелуха иссле-
дованных злаков и  т. д.). Они не  уступают по  качеству 
дорогостоящим химическим адсорбентам. Их грамот-
ное использование позволит не только снизить значи-
тельные затраты и оптимизировать природоохранные 
мероприятия, но и ввести в оборот отходы сельхозпро-
изводства в  соответствии с  системным подходом как 
в природных экосистемах.
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Аннотация. В  данной статье авторы обсуждают проблему отсутствия 
кодекса или другого аналогичного документа, который  бы регулиро-
вал таксономию домашних животных. К  сожалению, на  данный момент 
современная зоологическая систематика не  рассматривает домашних 
животных в  качестве объектов своего исследования. Таким образом, 
в современной зоологической науке существует серьезная проблема си-
стематики культивируемых человеком животных. Существующая сегодня 
таксономическая система является неполной, поскольку не  учитывает 
огромное количество домашних животных. В  настоящее время приме-
нение зоологической систематики к домашним животным приобрело бы 
важную роль своеобразного зоологического и  ДНК-генеалогического 
маркера, указывающего на отличительные свойства изучаемого объекта. 
На наш взгляд, для применения в таксономии домашних животных в ка-
честве основы можно было бы использовать опыт и методы современной 
ботанической систематики, признающей ряд таксономических категорий 
рангом ниже подвида (например, разновидность, сорт и др.).

Ключевые слова: таксономия, зоологическая систематика, домашние жи-
вотные, кодекс номенклатуры.

THE PLACE OF DOMESTIC ANIMALS 
IN MODERN ZOOLOGICAL SYSTEMATICS

M. Lomskov 
N. Pimenov 

A. Konovalov 

Summary. In this article, the authors discuss the problem of the lack of 
a code or other similar document that would regulate the taxonomy of 
domestic animals. Unfortunately, now modern zoological systematics 
does not consider domestic animals as objects of its research. Thus, in 
modern zoological science there is a serious problem of systematics of 
animals cultivated by man. The current taxonomic system is incomplete 
because it does not take into account the huge number of domestic 
animals. Currently, the application of zoological systematics to domestic 
animals would acquire an important role as a kind of zoological and 
DNA-genealogical marker, indicating the distinctive properties of the 
object under study. In our opinion, for application in domestic animals 
taxonomy, the experience and methods of modern botanical taxonomy 
could be used as a basis, recognizing a number of taxonomic categories 
as a rank below a subspecies (for example, variety, grex, cultivar, 
cultivar group (or group), cultigens and etc).

Keywords: taxonomy, zoological systematics, domestic animals, code of 
nomenclature.
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Все большее количество современных экологиче-
ских исследований показывает, что так называе-
мые естественные биоценозы, во  многом давно 

изменены влиянием человека. Особенно значительными 
эти изменения стали на  территории Европы, Северной 
Африки, Центральной и Юго-Восточной Азии, Северной 
Америки. Исследования конца ХХ — начала ХХI вв. пока-
зывают, что масштабы антропогенного влияния на биос-
феру планеты столь велики, что естественные природные 
сообщества стали большой редкостью. Разнообразные 
загрязнения и  другие антропогенные воздействия вы-
зывают в биосфере глобальные изменения, воздействие 
которых всё еще мало изучено. Очевидно, что являющие-
ся важной составляющей этих сообществ представители 
флоры и фауны, также на сегодня изменены глобальным 
антропогенным воздействием (Лебедев, 2018).

В той или иной степени трансформируя естественные 
ландшафты, человек создает новые антропогенные ланд-
шафты и  природные сообщества, изменяя окружающую 
среду. Если в XVIII в дикие животные (т. е. животные, есте-
ственный генотип которых не  изменен или практически 
не  изменен влиянием человека еще составляли значи-
тельную часть биоценозов планеты, то в ХХ в их число зна-
чительно сократилось. Их место в  трансформированных 
человеком природных сообществах заняли синантроп-
ные, разнообразные домашние и культивируемые челове-
ком организмы (Пименов и др., 2022; Lomskov et al, 2022).

Очевидно, что для дальнейшего развития биологи-
ческой науки совершенно необходимо заниматься ком-
плексными исследованиями организмов, измененных 
и созданных человеком. Так, например, среди прочего, 
необходимо систематизировать многообразие создан-
ных человеком живых организмов, не  встречавшихся 
ранее в естественных сообществах.

В современных условиях, примененная к домашним 
животным зоологическая номенклатура приобретает 
важную роль своеобразного зоологического и ДНК-ге-
неалогического маркера, указывающего на  отличи-
тельные свойства изучаемого объекта.

Однако, в  настоящее время организмы, одомаш-
ненные человеком, зоологическая наука практически 
не  изучает, а  (отечественная) сельскохозяйственная, 
не изучает, поскольку не владеет специальными мето-
диками. Изучению домашних животных нет места в со-
временной научной систематике и номенклатуре.

Цель работы

Комплексный анализ проблемы отсутствия разра-
ботанной системы таксономии и номенклатуры домаш-
них животных

В  методологии проведенных исследований были 
использованы следующие главные составляющие: си-
стемный анализ, критический обзор, синтез.

Результаты и обсуждения

Для дальнейшего обсуждения исследуемого пред-
мета следует определиться с  трактовкой основных 
применяемых далее терминов:

Дикие организмы — это существа, обитающие 
в  мало трансформированной (естественной) среде ге-
нотип которых не  изменен (или практически не  изме-
нен) влиянием человека.

Домашние или доместицированные организмы — 
это существа, естественный генотип которых (прямо или 
косвенно) изменен влиянием человека. Современное 
значение различных домашних организмов, в частности, 
сельскохозяйственных, весьма велико. Примерная сум-
марная численность только наиболее распространен-
ных домашних животных превышает 130 млрд. особей, 
а  их жизнедеятельность оказывает огромное влияние 
на состояние современной биосферы (Лебедев, 2018).

Культивирование (от лат. cultivo — «обрабатывать», 
«возделывать») это создание человеком (направленно, 
или невольно) генетически новых организмов, с  од-
новременным обеспечением для них специализиро-
ванных условий существования, обеспечивающих их 
жизнь и успешное размножение в ряду поколений.

Порядок формирования, размещения и  признания 
научных таксонов животных сегодня регламентируется 
«Международным кодексом зоологической номенкла-
туры» (2004), в котором отсутствуют правила формиро-
вания названий и  таксонов домашних животных. Дан-
ное издание указывает, что современная систематика 
живых организмов рассматривает исключительно жи-
вотных, существующих в виде естественных популяций. 
Домашние организмы не  могут существовать в  виде 
популяций, т. к. у домашних животных отсутствует явле-
ние естественной панмиксии и,  следовательно, всё их 
многообразие оказывается вне поля интересов фунда-
ментальной зоологической науки (Лебедев и др., 2014; 
Пименов и др., 2021).

Таким образом, в современной зоологии существует 
серьезная проблема систематики культивируемых че-
ловеком животных. Существующая сегодня таксономи-
ческая система является неполной, поскольку не  учи-
тывает огромное количество домашних животных.

Возможно, что для применения в современной так-
сономии домашних животных приемлемо было бы ис-
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пользовать опыт и  методики современной ботаниче-
ской систематики, признающей ряд таксономических 
категорий рангом ниже вида (например, разновид-
ность, сорт и др.).

Если внедрить в  зоологическую систематику прин-
ципы, используемые при образовании названий в бота-
нической номенклатуре (International code of botanical 
nomenclature, 2006), то можно было бы при назывании 
домашнего животного (в  качестве маркировки фак-
та одомашнивания), после традиционного названия 
вида, применять латинскую лексему «domesticus» (или 
«domestica») или литеру d. с точкой. Подобные обозна-
чения позволили  бы, например, разделить гибридов, 
добытых (отловленных) в  естественной среде, от  жи-
вотных, полученных при содержании в условиях ex situ 
(зоопарки, питомники и т. п.). Саму лексему «domesticus» 
необходимо ставить после бинарного названия биоло-
гического вида — предка домашней формы живого ор-
ганизма. Если речь идет о домашних породных живот-
ных, то  после «domesticus» (или d.), можно указывать 
соответствующее латинское название породы. Напри-
мер: Canis lupus d. Leonberger; Bos primigenius d. 
Aberdeen angus, Columba livia d. strasser.

Также необходимо отметить, что одним из  главных 
свойств породы является стабильность (устойчивость), 
обеспечивающая генетическое и  морфологическое 
однообразие породных животных, которое, зачастую, 
больше, чем однообразие диких организмов одного 
биологического вида (Лебедев и др.,2014). Явление ста-
бильности делает возможным выделять внутри пород 
номинальные формы (по  аналогии с  номинативными 
видами) также, как это происходит в зоологической си-
стематике.

На  данный момент присвоение названия породам 
на территории РФ регламентируется Гражданским кодек-
сом (2020). В его тексте указано, что: «название селекцион-
ного достижения (т. е. породы животного, или сорта рас-
тения) должно позволять идентифицировать его, должно 

быть кратким, отличаться от названий уже существующих 
селекционных достижений того же или близкого ботани-
ческого или зоологического вида. Оно не должно состо-
ять из одних цифр, вводить в заблуждение относительно 
свойств, происхождения, значения селекционного дости-
жения, личности селекционера, не  должно противоре-
чить принципам гуманности и морали».

Как видно, закон никак не связывает название пород 
с  международным правом или международной зооло-
гической номенклатурой. Также он не  оговаривает за-
конность и правомочность использования тех или иных 
языков, позволяя употреблять все возможные языки. 
Подобная ситуация недопустима, поскольку именно си-
стематика является универсальным инструментом зоо-
логов и биологов, позволяя ученым из разных стран ве-
сти диалог. Вполне уместно привести слова Президента 
нашей страны  В.В. Путина, который в своей речи на ас-
самблее ООН в 2015 г. отмечал, что: « В международном 
праве, в международных делах каждый термин должен 
быть понятен, прозрачен, должен иметь единообразное 
понимание и  единообразно понимаемые критерии». 
Совершенно очевидно, что аналогичным должен быть 
подход и в современной зоологической науке. Пробле-
ма систематики доместицированных организмов, ее 
международной универсальности и  междисциплинар-
ной интегрированности остается актуальной.

Заключение

Проведенное исследование наглядно демонстри-
рует существующую в настоящее время в современной 
зоологической науке актуальную проблему система-
тики домашних животных. Используемые на  данный 
момент таксономическая и  номенклатурная системы 
являются неполными по причине того, что вне поля их 
классификации остается огромное количество домаш-
них животных, существующих сегодня на планете и ока-
зывающих огромное по своим масштабам воздействие 
на окружающую среду и являющихся, подчас, лимити-
рующим фактором для диких организмов.
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Аннотация. Настоящее исследование ставит целью изучения возможности 
использования тростника обыкновенного, в качестве растительного возоб-
новляемого сырья для получения биоэтанола с применением предваритель-
ной гидролизной обработки сырья слабыми растворами серной кислоты, 
позволяющей осуществить превращение целлюлозного материала в  мо-
носахариды. Проведено сравнение выхода получаемого этанола из  трост-
ника, подвергнутого предварительной обработки и  без предварительной 
обработки. Показано, что предварительная обработка тростникового сырья 
разбавленной серной кислотой (0,5%) при 140 °C в течение 1 часа, позволяет 
получить более концентрированные растворы этанола после ферментации, 
по сравнению с тростником без предварительной обработки.

Ключевые слова: обыкновенный тростник, биоэтанол; серной кислотой, 
предварительной обработки.

Введение

Этанол из возобновляемых источников снова при-
влекает внимание из-за опасений глобального 
потепления и  истощения запасов нефти. Лиг-

ноцеллюлозная представляет собой потенциальный 
источник сырья для крупномасштабного производ-
ства этанола. Для производства этанола из  лигноцел-
люлозные компоненты гемицеллюлозы и  целлюлозы 
необходимо гидролизовать до  сахаридов кислотным 
или ферментативным гидролизом. Гидролизаты лигно-
целлюлозные часто содержат ингибиторы, негативно 
влияющие на  ферментацию и  вызывающие снижение 
выхода этанола. Поскольку этанол является малоцен-
ным продуктом, крайне важно, чтобы производствен-
ный процесс был относительно простым, надежным 
и  эффективным. Было показано, что путем совершен-

ствования методов ферментации и  разработки мето-
дов производства дрожжей на  месте можно добиться 
значительного улучшения ферментации гидролизатов 
лигноцеллюлозные в  промышленных условиях. Су-
ществующий периодический метод контролируемой 
ферментации токсичных гидролизатов с  подпиткой 
был доработан для расширения масштабов. Было про-
демонстрировано, что быстрая и  эффективная фер-
ментация ингибирующего гидролизата разбавленной 
кислоты из  ели в  масштабе 20  л может быть получена 
путем применения контроля скорости подачи, который 
использует общий поток газа из  реактора в  качестве 
входного сигнала. Более эффективное использование 
различных сахаридов при одновременном осахарива-
ния и  ферментации тростника может быть достигнуто 
при использовании ферментирующих ксилозу дрож-
жей. Оценивали как рекомбинантные Saccharomyces 

SECONDARY USE OF ORDINARY CANE 
FOR THE PRODUCTION OF BIOETHANOL

O. Mansurov 
A. Kemalov 
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Summary. The present study aims to study the possibility of using 
ordinary cane as a plant renewable raw material for the production 
of bioethanol with the use of preliminary hydrolysis treatment of 
raw materials with weak solutions of sulfuric acid, which allows the 
conversion of cellulose material into monosaccharides. The comparison 
of the yield of ethanol obtained from cane subjected to pretreatment 
and without pretreatment was carried out. It is shown that pretreatment 
of cane raw materials with dilute sulfuric acid (0.5%) at 140 ° C for 
1 hour, allows to obtain more concentrated ethanol solutions after 
fermentation, compared with cane without pretreatment.

Keywords: common cane, bioethanol; sulfuric acid, pretreatment.
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Таблица 2. Количество волокон и сахаридов, оцененное в процентах для образцов тростника
Образцы Всего сахаридов% Общее количество волокон%

Исходный материал 4.1 45

Ферментированное сырье 1.5 43

Сырье для гидролиза 9.6 39

Гидролизное ферментированное сырье 3.3 27

Рис. 1. Динамика образования этанола для тростниковой биомассы с применением предварительной 
обработки (а) и без предварительной обработки (б) на 3,5 и 7 сутки

Рис. 2. Пик этанола для образцов тростника без предварительной обработки с использованием ГЖХ
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теля, реагента, наиболее полно отвечающих принци-
пам «зеленой» химии и «зеленой» экономики [5].

Биоэтанол — это топливо, доминирующее сегодня 
на рынке возобновляемого биотоплива, и большинство 
новых бензинов. Двигатели могут использовать топлив-
ные смеси, содержащие до 20% этанола, в то время как 
транспортные средства с гибким топливом могут рабо-
тать на топливных смесях, содержащих до 100% этано-
ла (E100).

1. Объекты и методы исследования.

Свежий тростник был собран (целое растение без 
корней) в  прибрежной зоне озера Айдаркуль в  Джи-
закcкой области Узбекистана. Собранное растение про-
мыли водой и  высушили на  солнце в  течение 5 дней. 
Высушенный образец был превращен в мелкодисперс-
ный порошок с размером частиц менее 3 мм. Измель-
ченный материал использовался в качестве сырья для 
производства биоэтанола. Растения были разделены 
приблизительно на  две равные части, которые пред-
назначались для экспериментальных исследований, 
включающих сравнение выхода этанола для биомассы 
без, и с предварительной подготовкой.

Высушенный тростник измельчали помощью блен-
дера и  просеивали через сито с  размерами ячеек 
80–100 меш. Порции измельченной биомассы по 200 г 
хранили в  замороженном состоянии при температуре 
–20ºC до использования.

Предварительная обработка тростниковой биомас-
сы заключалась в  проведении кислотного гидролиза, 
которая заключалась в следующем:

200 г измельченного тростника предварительно об-
рабатывали разбавленной серной кислотой (0,5%) при 
температуре 140  °C в  течение 1 часа. рН составлял 3,5. 
Затем промывали деминерализованной водой. Добавле-
нием раствором едкого натра доводили рН среды до 5.

Волокна и  сахариды определяли до  предваритель-
ной обработки и после обработки, а также до и после 
брожения. Дрожжи Saccharomyces cerevisiae были 
приобретены на  местном рынке Узбекистане. Перед 
использованием дрожжей их активировали, для чего 
около 1  г сухих дрожжей добавляли к  20 мл 5% сте-
рилизованного раствора глюкозы, активировали при 
38 °C в течение 1 часа, охлаждали с 38 °C — 30 °C, а затем 
использовали в эксперименте. Концентрация дрожжей 
составляла приблизительно 108 клеток/мл.

После этого активированные дрожжи (3 г) добавля-
ли в тростниковую биомассу (с предварительной обра-
боткой и  без предварительной обработки тростника) 
в стерильных условиях, чтобы предотвратить загрязне-
ние. К  смеси добавляли один литр дистиллированной 
воды, затем подвергали автоклавированию при 121 °C 
в течение 20 минут, и оставляли для брожения в тече-
ние 7 дней в стеклянном сосуде при температуре 300С. 
рН ~ 4,8 поддерживали на  протяжении всего периода 
брожения. Концентрацию образовавшегося в  процесс 

Рис. 3. Пик этанола для образцов тростника предварительной обработки с использованием ГЖХ.
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брожения этанола контролировали каждые 2 дня с ис-
пользованием газовой хроматографии.

2. Результаты

Волокна и  сахариды в  тростнике определяли 
до и после ферментации. В таблице 2 показано количе-
ство волокон и сахаридов, оцененное в процентах.

На  следующем рисунке 1 показана концентрация 
этанола в граммах/литре из ферментированного трост-
ника, включая два процесса (без обработки и  с  обра-
боткой).

Средние значения концентрации этанола, получен-
ные из  образцов тростника с  предварительной обра-
боткой, составили 4,2 г/л, 11,2г/л и 16,4 г/л через 3, 5 и 7 
дней, соответственно, в  то  время как он составлял 0,8 
г/л, 1,3 г/л и 2,9 г/л соответственно за те же дни после 
ферментации для образцов без предварительной обра-
ботки (рис. 1).

На рисунках (2) и (3) показана концентрация этано-
ла, полученная из образцов тростника с использовани-
ем ГЖХ [14].

3. Обсуждение результатов

Из результатов, приведенных в таблице (1), следует, 
что в  сыром тростнике после ферментации при 30  °C 
произошло снижение содержания сахаридов из-за ак-
тивности дрожжей и  их способности превращать са-
хариды в  этанол. Также наблюдалось незначительное 
снижение содержания волокон из-за активности дрож-
жей по расщеплению волокон.

Также в  предыдущей таблице (1) показано увели-
чение процентного содержания сахаридов, наоборот, 
уменьшение процентного содержания волокон после 
гидролиза (добавление кислоты) из-за способности 
разбавленной кислоты разлагать волокна на сахариды 
по мере увеличения этанола на рисунке (1). Сахариды 
потреблялись дрожжами и превращались в этанол. По-
лученные результаты соответствуют тому, что упоми-
налось в [9] о расщеплении волокон на сахариды с ис-
пользованием разбавленной кислоты при удельной 
теплоте.

Скорость гидролиза фермента была максимальной 
в тритий сутки по сравнению со 5 и 7 сутками. Это может 
быть связано с  образованием ингибирующих веществ 
в  гидролизате, а  также из-за изменения кристаллично-
сти целлюлозы путем условие предварительной обра-
ботки, влияющее на скорость гидролиза фермента [13]. 
Saccharomyces cerevisiae является одним из  наиболее 

эффективных микроорганизмов, продуцирующих эта-
нол, который использует гексозные сахара, включая глю-
козу, маннозу и галактозу, для производства этанола. Ос-
новным компонентом лигноцеллюлозного гидролизата 
является глюкоза (гексозный сахар). В процессе фермен-
тативного гидролиза часть целлюлозы превращалась 
в глюкозу. Saccharomyces cerevisiae с высокой произво-
дительностью этанола затем перерабатывали эти мо-
лекулы глюкозы в  этанол. Сообщается, что S. cerevisiae 
обладает высокой толерантностью к  ингибирующим 
соединениям, присутствующим в  гидролизате лигно-
целлюлозной биомассы. Однако этот штамм не способен 
использовать пентозные сахара для производства эта-
нола путем ферментации. Некоторые штаммы дрожжей 
были разработаны для ферментации ксилозы в  этанол, 
но скорость и выход этанола значительно ниже по срав-
нению с их ферментацией глюкозой. S. cerevisiae обычно 
используется в  промышленном производстве этанола 
из сырья на основе сахара или крахмала.

Эти результаты показали, что полного потребления 
сахаридов из дрожжей не было, причинами этого была 
концентрация этанола, которая играет существенную 
роль в  ингибировании метаболических процессов, 
влияющих на потребление сахаридов [11].

На  первом рисунке показано, что наибольшее зна-
чение производительности составило 16,4 г/л для об-
разцов, предварительно обработанных разбавленной 
серной кислотой (0,5%) и ферментируемых в течение 7 
дней, в то время как наименьшая производительность 
составляла 0,8 г/л для образцов, которые не подверга-
лись обработке и  ферментации в  течение 3 дней. Ста-
тистический анализ между днями производства (для 
предварительно обработанных образцов) показал зна-
чительную разницу (Р≤ 0,05).

Увеличение количества этанола в течение дней фер-
ментации для обоих процессов (без предварительной 
обработки и  с  образцы предварительной обработки) 
наблюдалось, это увеличение может быть возвращено 
к  времени контакта между субстратом и  дрожжами. 
На  предыдущем рисунке (1) была большая разница 
между концентрацией этанола предварительной об-
работки пробы и  образцы без предварительной под-
готовки, в  котором концентрации этанола от  предва-
рительной обработки образцов больше, чем образцы 
без предварительной подготовки, что в  производстве 
из-за количества сахаридов предварительная обра-
ботка образцов, которые были больше, чем количество 
углеводов в образцах без предварительной обработки, 
где дрожжи потребляют сахариды и  превращают их 
в  этанол, а  различия между сахаридами и  волокнами 
до и после ферментации, а также до и после гидролиза 
можно увидеть в таблице (1).
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4. Заключение

Наши результаты четко и последовательно показы-
вают, что используемое сырье обыкновенного трост-
ник может эффективно производить биоэтанол. Эта 
биомасса является лучшим кандидатом, чем другая 
биомасса, с  точки зрения производства биотоплива, 
содержания энергии, теплотворной способности и цел-
люлозного компонента, которые являются одним из ос-
новных критериев для выбора использования в  каче-
стве сырья для производства биотоплива.

Более прекрасным доказательством использования 
этого сырья является то, что биомасса обычно растет в за-
лежных районах этого региона без надлежащего ухода, 
и  это может быть одним из  наиболее важных факторов 
в отношении продовольственных культур по сравнению 
с топливными культурами. Принимая во внимание высо-
кую энергетическую производительность и  целлюлоз-
ную составляющую исходного сырья, биомасса рас-

сматривалась в  качестве субстрата для ферментов для 
производства биоэтанола. В  меру наших знания, трава 
обыкновенного тростник является жизнеспособным сы-
рьем для источника производства биоэтанола. Это сырье 
может быть использовано для производства этанола, по-
скольку это сырье в изобилии встречается в Узбекистан.

Тростник обыкновенный признан перспективной 
биомассой благодаря интересному содержанию цел-
люлозы (40%) и  низкой стойкости. Хорошая декон-
струкция биомассы и,  как следствие, общий выход 
были достигнуты при промежуточных условиях пред-
варительной обработки.

Из  полученного результата можно сделать вывод, 
что тростник обладает способностью производить 
биоэтанол путем ферментации, а предварительная об-
работка разбавленной серной кислотой (0,5%) увели-
чивает производство биоэтанола за счет превращения 
волокон в сахариды.
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Аннотация. Проблема загрязнения воздуха является одной из основных 
экологических факторов, влияющих на Вьетнам. В данной статье оцени-
ваем динамику загрязнения воздуха над Ханоем, столицей Вьетнама, 
на основе динамического сравнения наборов разноуровневых спутнико-
вых данных, что позволяет оценить потенциал выбросов. В основу методы 
расчета индекса оценки загрязнения по показателю ультрафиолета UVAI, 
мониторинга озона (OMI), временной ряд данных реанализа MERRA-2 
о концентрации черного углерода (ЧУ) за 5 лет с 2017 по 2021 год и изу-
чили тенденции загрязнения с течением времени. Кроме того, проведено 
сравнение анализа пожароопасности для исследуемых показателей. Наши 
результаты подчеркивают необходимость более совершенных систем мо-
ниторинга загрязнения воздуха для регистрации эпизодических случаев 
загрязнения и их воздействия на поверхность, таких как промышленное 
сжигание мусора в выбранных районах.

Ключевые слова: спутниковые снимки, загрязнение воздуха, экологиче-
ские показатели, картография экологии Ханой, Вьетнам.

Введение

Сжигание биомассы, промышленность, транспорт, 
экономический рост и  производство электроэ-
нергии в Юго-Восточной Азии в последнее время 

увеличиваются, что приводит к  проблемам загрязне-
ния и ухудшения качества воздуха по всей Юго-Восточ-
ной Азии [1]. Выбросы от сжигания остатков сельскохо-
зяйственного риса, сжигания лесной биомассы, а также 
от  промышленных источников связаны с  переносом 
загрязнения воздуха на большие и средние расстояния 
в различных регионах мира.

Черный углерод (ЧУ) является ключевым видом за-
грязняющих веществ, имеющим первостепенное значе-
ние для оценки уровня загрязнения воздуха, и он также 
может влиять на региональный радиационный фон [6]. 
ЧУ способствует возникновению проблем со  здоро-
вьем человека, таких как астма, даже при кратковре-
менном воздействии в результате эпизодических собы-
тий, таких как сжигание сельскохозяйственных отходов 

[1]. Исследования также показали, что последствия за-
грязнения воздуха могут сохраняться в масштабе от не-
скольких дней до месяцев, оказывая влияние на хими-
ческий состав атмосферы, погоду, биогеохимические 
циклы.

Важно учитывать, что мониторинг воздействия за-
грязняющих веществ может быть ограничен неопреде-
ленностью и расхождениями между наборами данных 
о  загрязнении воздуха [2]. Среди стран Азии Вьетнам 
ежегодно выбрасывает примерно 83 Гг ЧУ и  занимает 
пятое место в мире по объему выбросов после некото-
рых из  самых густонаселенных стран, включая Китай, 
Индию, Индонезию и  Пакистан [3]. Большая часть вы-
бросов ЧУ из Вьетнама сосредоточена в столичном ре-
гионе Ханой, где проживает более 10 миллионов чело-
век, с зонами сжигания лесной биомассы, влияющими 
на загрязнение воздуха на северо-западе, и сжиганием 
рисовой соломы в  дельте Красной реки, окружающей 
Ханой [5]. Однако, неясно какая часть загрязнения воз-
духа в Ханое связана с различными источниками из со-

POLY SATELLITE ANALYSIS METHODS 
FOR AIR POLLUTION ASSESSMENT 
IN HANOI (VIETNAM)

Nguyen Minh Thi
E. Ivantsova 

Summary. The problem of air pollution is one of the main environmental 
factors affecting Vietnam. In this article, we evaluate the dynamics of 
air pollution over Hanoi, the capital of Vietnam, based on a dynamic 
comparison of sets of multi-level satellite data, which allows us to 
assess the potential of emissions. The methods of calculating the UVAI 
pollution assessment index, ozone monitoring (OMI), a time series of 
MERRA-2 reanalysis data on the concentration of black carbon (CHU) 
for 5 years from 2017 to 2021 were used as a basis, and pollution trends 
over time were studied. In addition, a comparison of the fire hazard 
analysis for the studied indicators was carried out. Our results highlight 
the need for better air pollution monitoring systems to record episodic 
pollution events and their impact on the surface, such as industrial 
incineration of garbage in selected areas.

Keywords: satellite images, air pollution, environmental indicators, 
cartography of the ecology of Hanoi, Vietnam.
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седних регионов. Поэтому в этом исследовании важно 
объяснить, как загрязнение из других источников вли-
яет на уровень загрязнения Ханоя, например, местное 
сжигание остатков риса в дельте Красной реки, а также 
городское загрязнение из мегаполисов в Южном Китае 
и поглощение ЧУ из лесных пожаров в Лаосе и Вьетна-
ме [3].

В дополнение к ЧУ, ультрафиолетовый индекс (UVAI) 
может отслеживать последствия горения биомассы 
[4]. Однако использование только оптических спут-
никовых данных для UVAI может быть затруднено для 
точной количественной оценки уровней загрязнения 
в покрытых облаками регионах, таких как Ханой, Вьет-
нам, поскольку спутниковые данные могут быть скры-
ты за  облачным покровом, хотя и  в  меньшей степени, 
чем другие данные из-за использования УФ-спектра. 
Также может быть сложно количественно оценить ко-
роткие, но  интенсивные случаи сжигания биомассы, 
такие как сжигание рисовой соломы в июне или октя-
бре, поскольку выбросы могут быть сосредоточены 
всего за  несколько недель с  ежедневной изменчиво-
стью и  низкой высотой столбов дыма. Однако данные 
повторного анализа, которые ассимилируют наборы 
данных с различных платформ, обеспечивают в основ-
ном согласованный пространственно-временной охват 
во времени, но со своими ограничениями.

В  этом исследовании мы используем временные 
ряды данных повторного анализа концентрации СУ, 
а  также спутниковые UVAI, активные пожары MODIS 
и  синоптические метеорологические модели для из-
учения тенденций в  воздухе признаков загрязнения 
в Ханое, Вьетнаме и прилегающих регионах. Мы также 
оценили надежные 3-часовые наборы данных по  ЧУ 
и провели анализ ЧУ с поправкой на количество осад-
ков на основе метеорологических данных.

В  этом исследовании мы рассмотрели следующие 
вопросы: 1) Как изменяется концентрация ЧУ в  Ханое 
в  разных временных масштабах (т. е. ежечасно, еже-
дневно и  ежемесячно)? 2) Каковы основные факторы, 
влияющие на уровень загрязненности? 3) Как изменя-
ются тренды ЧУ после поправки на  атмосферные ус-
ловия? 4) Насколько хорошо можно связать выбросы 
от  сжигания рисовых остатков из  близлежащих райо-
нов с уровнями загрязнения воздуха в Ханое?

Ханой, культурный центр и  столица Вьетнама, рас-
положен в  самой густонаселенной городской зоне 
страны, Ханойском столичном регионе, значительной 
части дельты Красной реки. Ханой уникален тем, что он 
не только очень густонаселенный, с населением более 
10 миллионов человек, но и демонстрирует мозаичный 
ландшафт, покрытый мелкими рисовыми плантация-

ми, другими фермами и  плантациями, перемешанны-
ми с растущей пригородной территорией в результате 
продолжающееся преобразования сельскохозяйствен-
ных земель. В  городе влажный субтропический мус-
сонный климат, на  который влияет северо-восточный 
муссон зимой и  юго-восточный муссон летом. В  Ха-
ное наибольшее количество осадков выпадает летом 
(июль-август) и меньше всего зимой (декабрь-январь). 
В течение многих засушливых месяцев в этом наиболее 
загрязненном городе во Вьетнаме качество воздуха по-
стоянно ухудшается, особенно из-за мелкодисперсных 
твердых частиц, связанных с  различными источника-
ми, такими как интенсивное автомобильное движение 
в Ханое, сжигание рисовых остатков в июне и октябре, 
а также региональный транспорт.

Данные и методы: данные Modern-Era Retrospective 
Analysis for Research and Applications, Version 2 
(MERRA-2), спутниковые снимки QFED, GFED и RETROv2 
для оценки концентрации ЧУ, набор данных AeroCom 
Phase II для оценки антропогенных выбросов, получен-
ные с помощью NASA MODIS, MISR и AERONET.

Мы использовали временные ряды 3-часовых 
данных о  концентрации вредных веществ Merra-2 
Reanalysis для изучения тенденций загрязнения как над 
городом Ханой, так и  над окружающей континенталь-
ной Юго-Восточной Азией. Также важно учесть перенос 
загрязняющих веществ и  вклад в  изменчивость уров-
ней ЧУ из  окружающего региона на  основе синопти-
ческих моделей направления ветра по фактору MODIS. 
Чтобы лучше понять тип загрязняющих веществ, наблю-
даемых в  разные месяцы, следует сравнить значения 
UVAI со значениями ЧУ, чтобы сделать вывод, можно ли 
отнести источник загрязнения к  сжиганию биомассы 
или к внешним факторам загрязнений. Регрессия с наи-
лучшей подгонкой по уровням осадков проводится для 
данных ЧУ, что приводит к нелинейной степенной функ-
ции, подходящей как,

у = а * хb
,

где «у» — дневная концентрация ЧУ, «а» — постоян-
ная величина, а «х» — дневное количество осадков.

Уравнение можно линеаризовать, взяв логарифм 
по основанию 10 от обеих частей уравнения, чтобы по-
лучить:

Затем для каждого дня данных мы минимизируем 
влияние осадков, чтобы получить концентрацию ЧУ 
с  поправкой на  количество осадков с  учетом кратко-
срочных и общих долгосрочных тенденций.
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Полученные результаты

Облачность над Ханоем

Анализ доли облачности на  уровне стран в  конти-
нентальной Юго-Восточной Азии показал, что Вьетнам 
имеет самый высокий среднемесячный облачный по-
кров (72,4%), за  ним следуют Камбоджа (69,7%), Лаос 
(67,7%), Таиланд (67,6%) и  Мьянма (59,9%).%) (рис.  1). 
Более того, из этих разных стран Вьетнам также имеет 
самые низкие ежемесячные факторы активных пожа-
ров: 647, что указывает на потенциальное недообнару-
жение из-за облачного покрова. Мониторинг активных 
пожаров из-за сжигания остатков риса в  дельте Крас-
ной реки особенно сложен. В  Ханое и  дельте Красной 
реки наблюдается самая высокая облачность во время 

сжигания остатков в  июне, тогда как в  ноябре и  дека-
бре облачность меньше. Если сравнивать два рисо-
водческих региона Вьетнама, то в дельте Красной реки 
в  среднем происходит только 25 активных пожаров 
в течение июньского времени сжигания риса, тогда как 
в Меконге — 556.

Ветер и активные пожары

Перенос загрязненного воздуха в  Ханой становится 
очевидным из  среднемесячных характеристик направ-
ления и  скорости ветра, показанных на  рис.  2, а  также 
среднемесячных приземных концентраций ЧУ. Общие си-
ноптические метеорологические данные указывают на се-
верные ветры, дующие из Южного Китая в Северный Вьет-
нам и Ханой в период с октября по март, тогда как в период 

Рис. 1. Среднемесячная облачность, усредненная по месяцам на 1 градусную ячейку сетки
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Рис. 4. Среднемесячное количество безоблачных наблюдений UVAI над Северным Вьетнамом

Рис. 5. Среднесуточный UVAI в сравнении между дельтой Красной реки и дельтой реки Меконг
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Рис. 6. Среднемесячные значения BC, UVAI и количества осадков над Ханоем, Вьетнам

Рис. 7. Распределение 3-часовой приземной концентрации ВС а) по месяцам, б) днем и ночью;  
в) 3-х часовой
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Рис. 8. Количество 3-часовых превышений а) 90–го процентиля; б) 95–го процентиль. Черная линия 
представляет среднемесячный ЧУ

Рис. 9. Временные ряды ВС, осадков и черного углерода с поправкой на погоду над Ханоем, Вьетнам
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с  отсутствием данных, мы показываем среднесуточ-
ные значения UVAI, усредненные для дельты Красной 
реки, на рис. 5.

MERRA‑2 BC схемы 
и погодокоррекция

Из-за проблем с  изучением степени загрязнения 
воздуха из-за повышенной облачности над Ханоем 
мы используем данные повторного анализа MERRA-2 
о  концентрации ЧУ, в  котором используется комбина-
ция наборов спутниковых и наземных данных, которые 
предоставляют данные за  каждый день независимо 
от  облачности. Данные о  концентрации ЧУ MERRA-2 
с  3-часовыми интервалами показали более динамич-
ные тенденции загрязнения, чем те, которые наблю-
дались только с  помощью UVAI. Трехчасовой анализ 
данных для каждого месяца выявил месяцы с  самыми 
высокими медианными и  среднемесячными значени-
ями: декабрь (4,08 мкг/м 3), январь (3,87 мкг/м 3) и  ок-
тябрь (3,44 мкг/м 3). Тем не менее, следует отметить, что 
в  апреле чаще всего наблюдаются выбросы, указыва-
ющие на  большое количество эпизодов загрязнения 
(Рис. 6). Анализ тенденций с использованием 3-часовых 
наборов данных показал самые низкие значения ЧУ 
в  Ханой около 3:30 или 6:30 из-за меньшего автомо-
бильного движения и  промышленных загрязнителей. 
В  течение 5-летнего периода по  ежедневному уровню 
концентрации ЧУ обнаружены лишь незначительное 
снижение концентрации (рис. 7).

Хотя среднемесячные значения и  распределение 
трехчасовых данных дают некоторое представление, 
они не  отражают временные характеристики событий 
с  экстремальным загрязнением. Чтобы лучше понять 
случаи экстремального загрязнения в каждом месяце, 
мы исследовали превышение уровней СУ выше 90 –го 
и 95 –го процентилей (рис. 8).

Мы скорректировали данные временного ряда BC 
на основе данных об осадках над Ханоем, чтобы полу-
чить значения BC с  поправкой на  погодные условия. 
Результаты показывают отрицательный тренд нелиней-
ной степенной функции, когда ЧУ уменьшается по мере 
увеличения количества осадков, при этом около 17% 
вариаций ЧУ связано с осадками (Рис. 9).

Устранение тренда уменьшило общую месячную 
вариацию в наборе данных ЧУ с самой низкой концен-
трацией в августе на уровне 2,3 мкг/м 3 и максимальной 
в январе с 2,76 мкг/м3. Наибольшее стандартное откло-
нение ежедневных данных по  ЧУ приходится на  фев-
раль, январь и  октябрь, соответственно, в  пределах 
от 0,45 до 0,40 мкг/м 3.

Результаты

Предыдущие исследования показали, что даже 
ограниченное воздействие загрязненного воздуха, 
такого как ЧУ, может привести к  серьезным пробле-
мам со здоровьем и даже к преждевременной смерти 
в  группах риска. Поэтому очень важно решить и  пра-
вильно количественно оценить проблемы с качеством 
воздуха над Ханоем, например, в результате сжигания 
биомассы. Однако также важно количественно опре-
делить загрязнение воздуха для большей части Азиат-
ского региона из-за переноса на  большие расстояния 
из  различных источников выбросов для корреляции 
уровня экологической безопасности всего региона.

Вывод

Данное исследование показало, что оценка кон-
центрации ЧУ по данным MERRA-2 может быть исполь-
зована для регистрации изменений в  концентрации 
загрязнения воздуха, особенно связанных с городски-
ми источниками, включая транспорт из южного Китая, 
особенно в засушливые месяцы декабря и января. Мы 
обнаружили, что Ханой страдает от повышенного UVAI 
в  марте и  апреле, связанного с  переносом из  Севе-
ро-Западного Вьетнама и Лаоса, но в это время не на-
блюдается никакого увеличения MERRA-2 BC. Хотя 
из  предыдущих исследований мы знаем, что остатки 
риса сжигаются в  июне и  октябре, что приводит к  вы-
бросу большого количества PM2,5, оба этих набора 
данных не выявили повышенного уровня загрязнения 
воздуха. Возможно, это связано с  наборами данных 
с  грубым пространственным разрешением, отсутстви-
ем наземных наблюдений, а также облачным покровом, 
препятствующим спутниковым измерениям. Получен-
ные данные свидетельствуют о том, что для мониторин-
га выбросов необходимы улучшенные наборы данных 
и наблюдения.
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Аннотация. Массовый пренатальный скрининг, проводящийся с  ис-
пользованием неинвазивных методов становится все более популярен 
в последние годы из-за высокой точности и безвредности способов про-
ведения. Массовый скрининг позволяет относительно просто диагно-
стировать патологии развития плода в  широком диапазоне и  на  самых 
ранних стадиях. При этом неинвазивные способы не требуют вмешатель-
ства в естественный ход беременности, делая все процедуры быстрыми 
и  безболезненными. Под неинвазивными методами скрининга как пра-
вило понимают ультразвуковое исследование структур плода на  разных 
стадиях его развития. Однако, вопреки общему мнению, исследования 
в  этой области шагнули далеко вперед. И  сейчас существуют стратегии 
скрининга, позволяющие с высокой точностью (до 97%) определить ряд 
патологий, такие как трисомии во всех парах хромосом, делеционные пе-
рестройки и  т. д. Несмотря на  доказанную эффективность таких методик 
выявления генетических аномалий и их безопасность, безболезненность, 
до сих пор имеют место случаи отказа беременных женщин от проведе-
ния подобных процедур, что связано с низким уровнем осведомленности 
населения. Целью работы ставится определение уровня компетентности 
широких слоев обывателей о безопасности неинвазивных методик массо-
вого пренатального скрининга, а также разработка рекомендаций по его 
увеличению.

Ключевые слова: массовый пренатальный скрининг, осведомленность, 
грамотность, неинвазивный.

Способы неинвазивного скрининга. Говоря о  ме-
тодах неинвазивного пренатального скринин-
га, проводящихся без нарушения целостности 

хориона, плаценты и  других структур зародышевого 
мешка, можно разделить их на  три большие группы: 
физические, биохимические и  генетические. К  физи-
ческим методам в  первую очередь относится, прежде 
всего, ультразвуковое исследование плода (УЗИ). Пла-
новое ультразвуковое исследование производится 
три раза за все время беременности: на 11–14 неделе, 
на  18–21 неделе и  на  30–34 неделе. Считается [1], что 
проще всего обнаружить патологию развития пло-
да во  втором триместре (≤23 недели беременности). 
Исходя из  данных масштабных исследований, как то, 

которое было проведено университетом Сассари, 
в  Италии, чувствительность метода ультразвуковой 
диагностики составляет около 55%. В  исследовании 
приняли участие 42  256 беременных женщин в период 
с 1981 по 2004 год. Безусловно, метод УЗИ обладает вы-
сокой специфичностью (более 99%), однако, по нашему 
мнению, точность выявления всего в половине случаев 
от общего числа не позволяет считать его применение 
единственно правильным в  диагностике и  массовом 
выявлении врожденных пороков развития. УЗИ имеет 
свои положительные и отрицательные стороны. Из по-
ложительных можно отметить дешевизну оборудова-
ния и простоту в обучении персонала (среднее время 
подготовки кадров занимает не  более нескольких ме-

SOCIAL FACTOR IN CONDUCTING MASS 
DNA SCREENING BY NONINVASIVE 
METHODS

A. Tsekhomsky 
A. Voronov 

Summary. Mass prenatal screening conducted using non-invasive 
methods has become increasingly popular in recent years due to the 
high accuracy and harmlessness of the methods of conducting. Mass 
screening makes it relatively easy to diagnose fetal development 
pathologies in a wide range and at the earliest stages. At the same 
time, non-invasive methods do not require intervention in the natural 
course of pregnancy, making all procedures quick and painless. 
Noninvasive screening methods are usually understood as ultrasound 
examination of fetal structures at different stages of its development. 
However, contrary to the general opinion, research in this area has 
moved far ahead. And now there are screening strategies that allow to 
determine a number of pathologies with high accuracy (up  to 97%), 
such as trisomies in all pairs of chromosomes, deletion rearrangements, 
etc. Despite the proven effectiveness of such methods for detecting 
genetic abnormalities and their safety, painlessness, there are still 
cases of pregnant women refusing to perform such procedures, which 
is associated with a low level of public awareness. The aim of the work 
is to determine the level of competence of the general public about the 
safety of non-invasive methods of mass prenatal screening, as well as 
to develop recommendations for its increase.

Keywords: mass prenatal screening, awareness, literacy, noninvasive.
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сяцев). Из  отрицательных сторон, опять  же, недоста-
точная точность результатов и  вариабельность их ин-
терпретации. По этой причине перейдем к следующей 
группе методов неинвазивного скрининга — биохими-
ческим. Биохимический способ диагностики снискал 
уважение среди акушерской практики, т. к. отличается 
относительной простотой в  проведении. Для анализа 
не  требуется дорогостоящее оборудование, подготов-
ка специалистов занимает, как и  в  случае с  УЗИ, не-
много времени, в  то  время как его результаты имеют 
достаточно высокую, по  сравнению с  ультразвуковым 
исследованием, точностью (до 80%) Во время беремен-
ности ткани плаценты и плода вырабатывают ряд био-
логически активных веществ, по  уровню содержания 
которых можно диагностировать некоторые пороки 
развития. Методика проведения тестирования подра-
зумевает двойное исследование. Первое проводится 
в первом триместре по двум показателям: содержание 
свободной ß-субъединицы хорионического гонадо-
тропина человека (ХГЧ) и связанного с беременностью 
плазменного протеина А(PAPP-A). ХГЧ — гликопротеин, 
состоящий имеющий в своем составе 237 аминокисло-
ты и  молекулярную массу 36  700 дальтон. Продукция 
ХГЧ осуществляется специальным эпителием высоко-
васкулярных ворсинок эмбриона плаценты — синти-
циотрофобластом, который внедряется в стенку матки 
для налаживания циркуляции кислорода, питательных 
веществ и  метаболитов между организмами матери 
и  плода. ХГЧ попадает в  кровь матери одновременно 
с имплантацией эмбриона в эндометрий матки, пример-
но через 6–7 дней после оплодотворения. Состоит ХГЧ 
из двух субъединиц: неспецифической альфа субъеди-
ницы и  специфической бета субъединицы. Бета субъ-
единица обеспечивает ХГЧ его свойства и  обуславли-
вает выполнение им его основных функций, а именно: 
улучшение трофики плаценты, адаптация женского ор-
ганизма к стрессу(беременности), препятствие атрезии 
желтого тела, адаптация организма к нахождению в нем 
генетически инородного тела(плода) и многие другие. 
Пониженное содержание ХГЧ может свидетельствовать 
о ряде аномалий развития и нарушений в течении бе-
ременности. Например, уровень ХГЧ понижается при 
внематочной беременности или неразвившейся бере-
менности. При падении уровня ХГЧ более, чем на 50% 
существует большой риск самопроизвольного аборта. 
Также возможны такие патологии как плацентарная не-
достаточность или задержка развития плода. Высокое 
содержание хорионического гонадотропина человека 
в  крови матери может свидетельствовать о  хромосо-
мных мутациях. Теперь поговорим о  втором гормоне, 
анализ которого производится в  первом триместре 
— PAPP-A(Pregnancy-associated Plasma Protein-A). Свя-
занный с  беременностью плазменный протеин А  — 
гликопротеин. Синтезируется клетками трофобласта. 
Состоит также из 2-х субъединиц, соединенных с помо-

щью дисульфидных мостиков. На  данный момент счи-
тается, что PAPP-A — наиболее точный маркер наличия 
синдрома Дауна, который можно определить в первом 
триместре. Что касается биохимического анализа вто-
рого триместра, то  здесь существует четыре отслежи-
ваемых показателя: общий ХГЧ, свободный эстирол, 
ингибин А и АФП. В нашем исследовании уже шла речь 
о ХГЧ, поэтому теперь мы кратко охарактеризуем сво-
бодный эстирол. Эстирол — это стероидный гормон, 
имеющий фетоплацентарное происхождение и  синте-
зируемый из  16-альфа-дегидроэпиандростерона-суль-
фата плацентой, начиная с первой недели беременно-
сти. Его концентрация неуклонно растет с увеличением 
срока. Основная функция эстирола — улучшение гемо-
динамики сосудов матки. Снижение уровня эстирола 
может быть предпосылкой к  развитию у  плода таких 
аномалий, как синдром Дауна или синдром Смита-Лем-
ли-Опитца. Следующий гормон, уровень которого из-
меряется во втором триместре — альфа-фетопротеин. 
АФП также является гликопротеином, имеет молеку-
лярную массу 70  000 дальтон и  состоит из  одной по-
липептидной цепи длинной в  590 аминокислот. АФП 
на 40% идентичен альбумину человека. Синтезируется 
он в том же синтициотрофобласте и желточном мешке, 
а также в печени плода с 11–12 недели. Путем транпла-
центарной диффузии АФП поступает в  кровь матери. 
Повышение его уровня свидетельствует об  открытых 
дефектах нервной трубки, пороках развития легкий-
(кистах), гастошизисе, выходе органов брюшной поло-
сти в результате омфалоцеле, диафрагмальных грыжах 
и многих других пороках развития. Далее рассмотрим 
последний показатель, на  который обращают внима-
ние во  время биохимического исследования второго 
триместра — ингибин А. Ингибин — гормон, относя-
щийся к  гетеродимерной группе. Как и  предыдущие 
гормоны состоит из альфа- и бета-субъединиц. Однако, 
последняя существует в  двух вариациях — А  и  В. Се-
кретируется ингибин яичниками у женщин, и клетками 
Сертоли у лиц мужского пола. Функция ингибина — ре-
гуляция секреции фоликулостимулирующего гормона. 
Отклонения в нормальном уровне ингибина А — один 
из диагностических признаков синдрома Дауна. 

Теперь, когда мы сказали об основных показателях, 
рассматриваемых в первом и втором триместре бере-
менности, объясним с чем связано довольно большое 
количество ложноположительных результатов, получа-
емых в  ходе исследования. Первая причина — много-
плодная беременность. При наличии более, чем одного 
плода, биохимические показатели могут стать непред-
сказуемыми, и результаты анализа можно интерпрети-
ровать сколь угодно вариативно. Поэтому биохимиче-
ский скрининг при многоплодной беременности часто 
дает ложные результаты. Вторая причина — состояние 
здоровья самой беременной. При некоторых заболева-
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Аннотация. Митохондрии имеют широкие “полномочия” по  окислению 
различных субстратов. Окисление происходит на  специфических орга-
неллах митохондрий — кристах, которые образуют окислительный ап-
парат. Кристы содержат особые структуры, на которых находится огром-
ное количество ферментов. Ферментативная совокупность оказывает 
особое влияние на  субстратные комплексы, расщепляя и  гидролизуя их. 
Но  гидролиз — не  единственный механизм преобразования субстрата. 
В  статье будут подробно рассмотрены механизмы видоизменения та-
ких субстратных единиц, как белки и  низкомолекулярные соединения 
(глюкоза и  витамины). Помимо этого, будут рассмотрены особенности 
использования энергии митохондриями для совершения окислительных 
процессов и запасания энергии в форме универсального переносчика — 
аденозинтрифосфата (АТФ) и  использования своих терморегуляторных 
функций — выделения тепла во  внешнюю среду. Результатом работы 
станет подробный обзор функций энергетического аппарата митохондрий 
в клетках эукариот.

Ключевые слова: митохондрии, энергетический аппарат, АТФ, кристы, ме-
ханизм, гидролиз.

1. Виды субстратов,  
используемые митохондриями.

К ак нам было известно раннее, митохондрии это 
особый компонент эукариотической клетки, ко-
торый ответственен за  процесс окислительного 

фосфорилирования (OXPHOS), обеспечивающий клетку 
энергией в виде аденозинтрифосфата (АТФ). В качестве 
рассматриваемой ткани мы возьмем миокард, состоя-
щий из  кардиомиоцитов. Следует отметить, что окис-
лительно-восстановительные биохимические реакции 
в  митохондриях кардиомиоцитов проходят очень ин-
тенсивно. Именно поэтому для эффективного образо-
вания АТФ актуальны следующие условия:

1. 1. Непрерывное поступление кислорода в клетку;

2. 2. Бесперебойное поступление в  клетки энергети-
ческих субстратов;

3. 3. Активная работа митохондрий.

Для понимания роли энергетических субстратов 
в  образовании АТФ следует подчеркнуть, что в  физи-
ологических условиях происходит некая конкурен-
ция между ними. В  первую очередь окислению будет 
подвержен тот субстрат, концентрация которого будет 
превышать концентрацию остальных субстратов.

Итак, в митохондриях выделяют несколько главных 
энергетических субстратов:

А).  Длинноцепочечные-жирные кислоты (ДЦ-ЖК). 
Их вклад в  образовании АТФ оценен в  60–70%. 
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Пример: арахидоновая кислота (ARA), докозагек-
саеновая кислота (DHA).

Б).  Глюкоза. Ее вклад в  образовании АТФ оценен 
в 15–20%.

В).  Лактат (анион молочной кислоты). Вклад в  об-
разовании АТФ оценен в 10–18%.

Хочется обратить ваше внимание на то, что при фи-
зиологических условиях основным энергетическим 
субстратом для сердца являются ДЦ-ЖК, следователь-
но, этот компонент является наиболее важным для сер-
дечной ткани. Потребление кардиомиоцитами необхо-
димого количества ДЦ-ЖК и  достаточного количества 
глюкозы и  лактата обеспечивает эффективную работу 
митохондрий этих клеток.

2. Механизмы преобразования 
субстратных единиц.

Прежде чем каждый из  энергетических субстратов 
окажет свое влияние на синтез молекул АТФ, они про-
ходят ряд последовательных превращений с  момента 
переноса их через сарколемму до образования устой-
чивого комплекса внутри митохондрий.

А). Механизмы преобразования 
длинноцепочечных жирных кислот (ДЦ-ЖК).

ДЦ-ЖК поступают в  кардиомиоцит благодаря пас-
сивному транспорту через сарколемму за  счет гра-
диента концентрации. CD36 -кластер дифференци-
ровки — транспортный белок, который как раз таки 
осуществляет перенос жиров. Альтернативой CD36 
может являться белок FATP и  FABPpm — мембранный 
белок, который связывает ДЦ-ЖК.

Последующий алгоритм переноса и  преобразова-
ния ДЦ-ЖК из саркоплазмы в митохондрии будет делит-
ся на ряд последовательных этапов:

I. Образование комплекса ДЦ-ацил-коэнзим А  (ДЦ-
ацил-КоА) под воздействием ферментных частиц. Ины-
ми словами, нерастворимые ДЦ-ЖК «активируются», 
за счет соединения с Ацил-КоА.

II. «Карнитиновый челнок» — это процесс связыва-
ния ДЦ-ацил-коэнзим А  (ДЦ-ацил-КоА) с  ферментом 
карнитин-пальмитоил-трансфераза 1 (КПТ-1), в  ре-
зультате чего образуется комплекс ДЦ-ацил-картинин. 
Далее этот компонент транспортируется через вну-
треннюю мембрану митохондрии при помощи пере-
носчика АККТ — ацил-картинин-картинин-транслока-
зой.

III. Во  внутренней мембране митохондрии проис-
ходит обмен картинина, а  ДЦ-ацильный остаток взаи-
модействует с  Ацил-КоА митоходрий, с  образованием 
комплекса ДЦ-ацил-КоА, который в  последствии под-

вергается β-окислению. Каждая молекула ЖК будет 
отщеплять одну молекулу Ацетил-КоА.

IV. После последовательных превращений Аце-
тил-КоА вступает в цикл Кребса, где он будет отдавать 
свои самые энергоёмкие электроны на молекулы НАД+ 
(никотинамидадениндинуклеотид) и на молекулы ФАД 
(флавинадениндинуклеотид), которые непосредствен-
но будут передавать эти электроны на  дыхательную 
цепь митохондрий.

Хотим обратить ваше внимание на  физиологиче-
ский механизм, регулирующий скорость окисления 
ДЦ-ЖК в митохондриях. Он связан со снижением актив-
ности КПТ-1 под влиянием малонил-КоА, который обра-
зуется из  Ацетил-КоА в  саркоплазме кардиомиоцитов 
в ходе реакции, катализируемой Ацетил-КоА карбокси-
лазой (АКК).

Б). Механизмы преобразований глюкозы.

Теперь давайте рассмотрим механизмы преобразо-
ваний и  переноса глюкозы. Глюкоза-водорастворима, 
а  значит будет транспортироваться через сарколемму 
кардиомиоцитов пассивно. Перенос глюкозы осущест-
вляют глюкозные транспортеры (GLUT) — это особые 
молекулы-переносчики, активность и экспрессию кото-
рый контролирует инсулин-гормон поджелудочной же-
лезы. Далее происходит окислительное декарбоксили-
рование за  счет Пируватдегидрогиназного комплекса 
(ПВГ), образуется Ацетил-КоА из  1 молекулы глюкозы, 
после чего он активно участвует в  цикле трикарбоно-
вых кислот (TCA).

Следует отметить, что именно Ацетил-КоА играет 
решающую роль как в регуляции окисления пирувата, 
так и  окисления ДЦ-ЖК. Каким образом? Ацетил-КоА 
тормозит активность ключевого фермента — ПДГ либо, 
превратившись в  малонин-КоА, снижает активность 
ключевого фермента метаболизма ДЦ-ЖК — КПТ-1.

В). Механизмы преобразований лактата  
(аниона молочной кислоты).

При нормальных физиологических условиях лак-
тат транспортируется в  саркоплазму кардиомио-
цитов из  крови. И  за  счет всего одной реакции пре-
вращается в  пируват, с  последующим образованием 
Ацетил-КоА и его своевременным участвием в цикле 
Кребса.

3. Откуда митохондрии  
берут энергию для гидролиза?

Образование АТФ влечёт за  собой окисление Аце-
тил-КоА, который образуется из вышеописанных энер-
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гетических субстратов, в цикле трикарбоновых кислот 
(TCA) с  образованием восстановительных элементов 
НАДН и ФАДН2. Они проходят через дыхательную сеть 
с образованием движущей силы протонов.

I. Первым делом происходит конденсация Аце-
тил-КоА с  щавелевоуксусной кислотой (ЩУК). Метиль-
ная группа Ацетил-КоА соединяется с  карбонильной 
группой ЩУК, что приводит к  образованию Лимонной 
кислоты.

II. Далее происходит образование изо-цитрата че-
рез цис-акониат путем реакции обратимой изомери-
зации с образованием промежуточной трикарбоновой 
кислоты.

III. Дегидрирование и декарбоксилирование изоци-
трата до промежуточного соединения оксалосукцината 
и выделением углекислого газа (CO2).

IV. После декарбоксилирования оксалосукцината 
образуется енольное соединение. Это соединение на-
чинает свою перестройку и  превращается в  пятиугле-
родную кислоту — α-кетоглутарат (оксоглутарата).

V. Далее α-кетоглутарат проходит реакцию декар-
боксилирования и  реагирует с  ацетил-КоА. При этом 
получается сукцинил-КоА, соединение янтарной кис-

лоты и коэнзима-А, в качестве побочного продукта вы-
деляется СО2.

VI. Сукцинил-КоА преобразуется в  сукцинат (янтар-
ную кислоту). Именно для этого этапа характерно суб-
стратное фосфолирование, которое подобно синтезу 
АТФ при гликолизе. Введение в TCA фосфорной группы 
РО3 становится возможным благодаря присутствию 
фермента ГДФ (гуанозиндифосфата) или АДФ (адено-
зиндифосфата), которые в процессе синтеза сукцината 
из дифосфатов становятся трифосфатами (АТФ).

Таким образом, происходит образование молекул 
АТФ в  митохондриях кардиомиоцитов. Следует отме-
тить, что цикл трикарбоновых кислот для всех клеток 
нашего организма одинаков и не носит специфическо-
го характера в отдельных тканях.

Подводя итог к  проведенному обзору, можно сде-
лать однозначный вывод: митохондрии являются важ-
ным энергетическим комплексом эукариотических 
клеток. Количество митохондрий и  интенсивность вы-
работки молекул АТФ прямо пропорционально зависит 
от специфической функции той или иной ткани.
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Аннотация. В  статье приведена модель универсального электромагнит-
ного реле постоянного тока, разработанная в программной среде Matlab, 
позволяющая выбрать как принцип действия электромагнита (по дости-
жению заданного значения напряжения, тока или времени), так и время 
срабатывания контактной группы (без задержки, с задержкой на включе-
ние, с задержкой на отключение или с задержкой на включение и отклю-
чение). Блок электромагнитного реле постоянного тока на выход выдает 
логические уровни для работы силовых ключей — нормально разомкну-
тых контактов и нормально замкнутых. Количество подключаемых к реле 
контактов не ограничено, а удобная и интуитивная маска разработанного 
блока позволяет без труда применять данное реле в разработках и опро-
бованиях релейно-контакторных схем.

Ключевые слова: Matlab, моделирование, дизайн блока, математическая 
модель, электротехника, электромагнитное реле, постоянный ток, релей-
но-контакторные схемы.

При работе с  релейно-контакторными схемами, 
имеющими довольно высокую степень сложно-
сти по  количеству коммутационных элементов, 

их расположению и подключению, а также в некоторых 
случаях невозможность проведения экспериментов 
по  коммутации цепей в  натуре, может возникнуть се-
рьезная необходимость создания симуляционной схемы 
для её дальнейшей доработки и опробования без огром-
ной череды механический действий в  плане монтажа 
оборудования, а также совершенно без каких то либо за-
трат на закупку оборудования и расходных материалов.

Как раз для таких симуляций релейно-контакторных 
схем, сохранившихся в  достаточно большом количе-
стве и богатом разнообразии на предприятиях и в ряде 
важных для нас хозяйств, например, лифтовом и  ком-
мунальном, был разработан универсальный блок реле 
постоянного тока.

Разработка данного блока была произведена в про-
граммной среде Matlab и затронула как элементарные 
математические блоки, блоки обработки и  конверта-
ции сигналов (триггеры, счетчики, булева система, де-
сятеричная система счисления, блоки логики), так и си-
ловые блоки библиотеки Matlab SimPowerSystems.

Модель, позволяющая понять принцип действия 
созданного блока, продемонстрирована на рисунке 1.

Блок имеет 2 силовых входа, которые представля-
ют собой питание катушки электромагнита универ-
сального реле постоянного тока, и  6 выходов: U пи-
тания, то  есть напряжение на  катушке (V-вольтметр); 
I  питания — ток в  катушке (A-амперметр); U задания 
реле — логическое задание, относительно которо-
го рассчитывается выдержка на  вкл. и  откл.; U аварии 
(Fault) — логический сигнал сигнализирующий об  ава-

Информатика ,  вычислительная  техника  и  управление

CREATING A MATHEMATICAL MODEL 
OF A UNIVERSAL ELECTROMAGNETIC  
DC RELAY IN THE SOFTWARE MATLAB

I. Bagryantsev 
D. Belenov 

Summary. The article presents a model of a universal DC electromagnetic 
relay developed in the Matlab software product, which allows you to 
choose both the principle of operation of an electromagnet (on reaching 
a predetermined voltage, current or time value) and the response time 
of the contact group (without delay, with a turn-on delay, with switch-
off delay or switch-on and switch-off delay). The DC electromagnetic 
relay block outputs logic levels for the operation of power switches —  
normally open contacts and normally closed ones. The number of 
contacts connected to the relay is not limited, and the convenient and 
intuitive mask of the developed block allows you to easily use this relay 
in the development and testing of relay-contactor circuits.

Keywords: Matlab, modeling, block design, mathematical model, 
electrical engineering, electromagnetic relay, direct current, relay-
contactor circuits.
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рийном режиме работы; U нр контакта — напряжение 
задания для НР контакта (0 — разомкнуться; 1 — зам-
кнуться); U нз контакта — напряжение задания для НЗ 
контакта (0 — замкнуться; 1 — разомкнуться).

Количество подключаемых контактов для одного 
блока универсального реле ничем не ограничивается, 
поэтому было решено вывести их за тело блока.

При открытии маски блока реле пользователю до-
ступно описание разработанного блока при нажатии 
на кнопку Help (смотри рисунок 2).

Под маской блока для просмотра и  возможных 
изменений доступна структура блока универсаль-
ного реле (смотри рисунки 3–7). Все элементы блока 
подписаны для лучшего ориентирования пользова-
теля на  всех структурных уровнях схемы реле. Вход-
ные константы прописаны таким образом, чтобы без 
проблем осуществлялась полная автоматизация при 
введении необходимых параметров в  схему через её 
маску.

Значимая часть работы была посвящена созданию 
маски блока универсального реле (смотри рисунок 8).

Режим Mask Editor оснащен довольно обширным ко-
личеством инструментов и способов сделать интуитив-
но понятную и удобную маску для практически любого 
создаваемого блока.

В нашем случае использовался ручной ввод параме-
тров «Edit» и выбор режимов через инструмент «Radio 
button», что позволяет на выходе получать число, соот-
ветствующее номеру выбранного режима. Параметры 
группировались посредством их размещения в «Group 
box».

Проведем проверку работы блока универсального 
реле в разных режимах.

Начнем с первого режима — реле напряжения (РН), 
когда реле срабатывает по достижению значения Uсра-
батывания в  вольтах и  дает соответствующее задание 
на свои контакты (смотри рисунки 9–11).

Далее проверим работу блока в  режиме реле тока 
(РТ), когда реле срабатывает по достижению значения 
Iсрабатывания в  амперах (смотри рисунки 12 — 14). 
В данном режиме, как и в режиме РН работает функция 
защиты по превышению Umax.

Рис. 1. Схема демонстрации работы разработанного блока универсального реле постоянного тока
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В  третьем режиме блока, реле времени (РВ), коман-
да на  срабатывание реле подается при подаче на  реле 
величины выше Umin=Uсраб и выдержке необходимого 
времени на включение, отключение или включение и от-
ключение. Выдержка может занимать от долей секунды 
до сколь угодного времени на отключение. Если время 
приложенного напряжения меньше выдержки на вклю-
чение, реле не сработает (смотри рисунки 15–17).

Для примера демонстрации работы аварийной сиг-
нализации настроим блок на работу в режиме РН при 

Umin = 190 B; Umax = 230 B; Rкат = 170 Ом; Uсрабатыва-
ния = 220 В; T задержки на включение = 0,1 с.

Пусть напряжение после подачи на  катушки реле 
начнет подниматься выше уровня Umax, тогда по пре-
вышению данного значения сигнализация аварийно-
го режима работы реле выставит логическую единицу 
(Fault) и  контакты займут свое первоначальное поло-
жение: нормально замкнутое и  нормально разомкну-
тое (смотри рисунок 18), что будет свидетельствовать 
об обрыве катушки.

Рис. 2. Описание принципа работы разработанного блока универсального реле, доступное в «маске» 
блока при нажатии кнопки Help
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Рис. 3. Схема организации блока универсального реле постоянного тока (начало)

Рис. 4. Схема организации блока универсального реле постоянного тока (конец)
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Рис. 5. Структура блока организации задержки на включение реле

Рис. 6. Структура блока организации задержки на отключение реле

Рис. 7. Структура блока организации задержки на включение и отключение реле
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Рис. 8. Внешний вид организации маски разработанного блока универсального реле постоянного 
тока
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Рис. 9. Окно параметров созданного блока с внесенными значениями для опробования блока 
в качестве реле напряжения (РН) с задержкой на отключение
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Рис. 10. Графики работы универсального реле в качестве реле напряжения (РН) с задержкой 
на отключение

Рис. 11. Графики работы контактов при работе реле в качестве реле напряжения (РН) с задержкой 
на отключение
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Рис. 12. Окно параметров созданного блока с внесенными значениями для опробования блока 
в качестве реле тока (РТ) с мгновенным срабатыванием
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Рис. 13. Графики работы универсального реле в качестве реле тока (РТ) с мгновенным срабатыванием 
при достижении величины Iсрабатывания

Рис. 14. Графики работы контактов при работе реле в качестве реле тока (РТ) с мгновенным 
срабатыванием
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Рис. 15. Окно параметров созданного блока с внесенными значениями для опробования блока 
в качестве реле времени (РВ) с задержкой на вкл. и откл.
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Рис. 16. Графики работы универсального реле в качестве реле времени (РВ) с задержкой 
на включение и отключение

Рис. 17. Графики работы контактов при работе реле в качестве реле времени (РВ) с задержкой 
на включение и отключение
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Рис. 18. Графики работы универсального реле в качестве реле напряжения (РН) с задержкой 
на включение при срабатывании аварийного условия Uпит > Umax
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КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ТИПА ТРИКОМИ В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ
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Аннотация. В  данной работе в  специальном классе доказано существо-
вание и  единственность решения краевой задачи типа Трикоми для од-
ного уравнения смешанного типа в  неограниченной области. В  области 
эллиптичности уравнения методом функции Грина решена вспомогатель-
ная задача Хольмгрена, в области гиперболичности уравнения — задача 
типа Дарбу. Причём, для получения решения задачи типа Дарбу вначале 
в характеристическом треугольнике методом функции Римана — Адама-
ра, впервые предложенным профессором  С.П. Пулькиным, была решена 
задача Дарбу, а  потом в  построенном решении одна из  характеристик 
была устремлена в  бесконечность. Сшивая решения этих вспомогатель-
ных задач по функции и по нормальной производной на линии изменения 
типа уравнения, задача типа Трикоми сведена к  эквивалентному сингу-
лярному интегральному уравнению, которое методом Карлемана — Ве-
куа однозначно редуцировано к  интегральному уравнению Фредгольма 
второго рода, безусловная разрешимость которого следует из  соответ-
ствующей теоремы единственности решения. Единственность решения 
исследуемой задачи доказана с  помощью принципа локального экстре-
мума. Отметим, что постановка этой задачи исходит из известных работ  
М.С. Келдыша,  И.Л. Кароля.

Ключевые слова: задача типа Трикоми; неограниченная область; задача 
Хольмгрена; задача Дарбу; сингулярное интегральное уравнение; метод 
Карлемана-Векуа.

Цель

Работа преследовала цель перенести исследова-
ния автора в  решении краевых задач для одно-
го уравнения смешанного типа из  областей эл-

липтичности и гиперболичности на случай смешанной 
области.

Методы

Для построения решения краевой задачи типа Три-
коми в  области эллиптичности был применён метод 
построения функции Грина, а в области гиперболично-
сти — метод построения функции Римана — Адамара. 
Для решения сингулярного интегрального уравнения, 
полученного после «сшивания» по  функции и  по  нор-
мальной производной решений задачи из  областей 
эллиптичности и гиперболичности уравнения, был ис-
пользован метод регуляризации Карлемана — Векуа. 

Единственность решения задачи доказана с  помощью 
принципа локального экстремума.

Результаты

В  специальном классе в  неограниченной области 
построено решение краевой задачи типа Трикоми для 
одного эллиптико — гиперболического уравнения 
и доказана его единственность.

Выводы

Полученный результат вносит определенный 
вклад в  развитие теории краевых задач для уравне-
ний смешанного типа. Следует отметить, что задача 
решена в неограниченной области. Результат был бы, 
несомненно, ценнее, если бы решение краевой зада-
чи было построено вне специального класса функ-
ций.

TRICOMI-TYPE BOUNDARY VALUE 
PROBLEM IN AN UNBOUNDED DOMAIN

V. Vagapov 

Summary. The existence and uniqueness of a solution to a Tricomi-
type boundary value problem for a single mixed-type equation in 
an unbounded domain in a special class is proved. In the region of 
ellipticity of the equation, the auxiliary Holmgren problem is solved by 
the Green’s function method, and in the region of hyperbolicity of the 
equation, a problem of Darboux type. Moreover, to obtain a solution 
to the Darboux-type problem, first in the characteristic triangle by 
the method of the Riemann-Hadamard function, first proposed by 
Professor  S.P. Pulkin, the Darboux problem was solved, and then in 
the constructed solution one of the characteristics was directed to 
infinity. By sewing together the solutions of these auxiliary problems 
with respect to the function and the normal derivative on the line of 
change of the equation type, the Tricomi-type problem is reduced to 
an equivalent singular integral equation, which is uniquely reduced by 
the Carleman-Vekua method to a Fredholm integral equation of the 
second kind, the unconditional solvability of which follows from the 
corresponding uniqueness theorem for the solution. The uniqueness 
of the solution of the problem under study is proved using the local 
extremum principle. Note that the formulation of this problem is based 
on the well-known works of  M.S. Keldysh,  I.L. Karolya.

Keywords: tricomi-type problem; unlimited area; Holmgren’s problem; 
Darboux problem; singular integral equation; Carleman-Vekua method.
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Постановка задачи типа Трикоми. 
Теорема единственности

Рассмотрим уравнение

  (1)

в области .

Обозначим

, , 
, .

Постановка задачи типа Трикоми 
(задачи ТЕ)

Найти в области D функцию , удовлетворяю-
щую следующим условиям:

 и  в 
;   (2)

;  (3)

;  (4)

 ограничена в  ,  (5)

где  — заданная функция.

Отметим, что постановка этой задачи исходит из из-
вестных работ М. С. Келдыша [1], И. Л. Кароля [2].

Ранее в  работе [3] автором было показано, что 
если , ,  
где  и , где 

, то существует единственное реше-
ние задачи Хольмгрена (задачи ) в следующей поста-
новке:

;

;

;

;

.

Это решение определяется формулой

.  (6)

Здесь  — функция Грина задачи , име-
ющая вид

,

где , 

, 

,   (7)
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, 

,  — функция Мак-
дональда или модифицированная функция Бесселя 
третьего рода [4, с. 13].

В работе [5] автором в характеристическом треуголь-
нике Dl, ограниченном прямыми: , 

, 
, доказано существование и  единственность решения 
задачи Дарбу в следующей постановке:

;

;

;

;

где  и   — заданные функции и 
. Это решение имеет вид (7), где  — модифициро-
ванная функция Бесселя первого рода [4, с. 13].

Определение. Будем говорить, что реше-
ние  уравнения (1) принадлежит клас-
су , если 1) ; 2) 

 при .

Опираясь на решение (7) в области  решим следу-
ющую задачу типа Дарбу (задачу DE).

Задача DE. Найти функцию, удовлетворяющую усло-
виям:

 и  в ,

 ограничена в  ,

,

где  — заданная непрерывная функция в обла-
сти задания.

Для получения решения задачи DE перейдем в фор-
муле (7) к пределу при . Имеем

.  (8)

Определение. Будем говорить, 
что функция , если 

 и в области  
принадлежит классу .

Теорема 1. Если  
и при  имеет представление 

то существует един-
ственное решение задачи DE из класса .

Для доказательства единственности решения зада-
чи ТЕ предварительно докажем следующую лемму.

Лемма 1 (принцип локального экстремума). Пусть 
, . 

Если  достигает наибольшего положительно-
го (наименьшего отрицательного) значения в точ-
ке , то .

Доказательство. Учитывая из  условия теоремы 
представление функции , из формулы (8) находим:

.

Учитывая, что , для  получим следую-
щее выражение

,

где

.

Из  последней формулы видим, что для доказа-
тельства леммы достаточно показать, что .  
С этой целью в интеграле  следует выполнить за-
мену , использовать представление

 

(см. формулу (42) из [4, с. 18]) и применить формулу 
6.576(5) из [6].

Теперь можно перейти к доказательству единствен-
ности решения задачи ТЕ. Пусть  — решение за-
дачи (2) — (5) класса  с нулевым краевым услови-
ем. Предположим, что  не  равна тождественно 
нулю в  . В силу определения класса  функцию 

 можно представить в следующем виде

,

где  при ,  при  
и в области  удовлетворяет уравнению
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.

Для этого уравнения имеет место внутренний прин-
цип экстремума Хопфа [7, с.  25]. Тогда в  силу приве-
денных выше условий  тождественно 
достигает своего положительного максимума в  обла-
сти  лишь в  точке . В  этой точке 
в силу принципа Заремба — Жиро [8, с. 31] имеем, что 

. Следовательно, и

.

Последнее, в силу доказанной выше леммы, проти-
воречит условию сопряжения . Следова-
тельно,  тождественно в   и,  стало быть, 
в D.

Доказательство существования решения задачи ТЕ.

Полагая в формуле решения задачи Хольмгрена (6) 
, находим

,  (9)

где

,  (10)

.

Из формулы решения задачи DE (8) находим

  (11)

Исключая из уравнений (9) и (11) функцию , по-
лучим уравнение относительно функции :

,  (12)

где

,  (13)

,

,

,

,

,

.

Исследуем функцию  при . Не-
трудно видеть, что функция  при  
имеет особенность логарифмического порядка, т. к. 
функция Макдональда  при  имеет особен-
ность логарифмического порядка.

Далее, в интеграле в ядре

выполним замену переменных . Получим

.

Отсюда следует, что функция  непрерывна 
при . Итак, из вышеприведённых рассуж-
дений и формулы (13) следует справедливость следую-
щего утверждения.

Лемма 2. Для функции  при  
справедлива оценка .

Теперь рассмотрим функцию  на  промежутке 
.

Лемма 3. Если , то 
 и справедлива оцен-

ка .

Доказательство. Оценивая функцию (10) при 
, имеем

.

Вычислив последний интеграл по формуле Сонина –
Гегенбауэра 6.596(3) [6, с. 719], получим нужную оценку 
для . Тот факт, что , очевидным 
образом следует из явного вида функции .

Лемма 4. Если  удовлетворяет условиям 
леммы 3 и , , , 
то при 

при : .

Доказательство. Вначале вычислим производную
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.  (14)

Оценим функцию  при :

.

Вычисляя последние интегралы вновь по  формуле 
Сонина –Гегенбауэра 6.596(3) [2, с. 719], получаем отсю-
да при : .

Теперь исследуем поведение функции  при 
. По условию леммы функцию  можно пред-

ставить в виде . Прини-
мая во внимание это представление, разобьём каждый 
из  интегралов, входящих в  правую часть (14), на  два: 
при  и  при . Нетрудно видеть, 
что при фиксированном  интегралы по промежутку [

сходятся при любом . Далее, учиты-
вая, что при : , оценим  при 

:

.

После замены переменных  получим требуе-
мые оценки. Лемма доказана.

Рассмотрим функцию

.

Отсюда, учитывая оценку  из  лем-
мы 3, получим

.  (15)

Лемма 5. Если функция  удовлетворяет ус-
ловиям леммы 4, то  
и при :

при : .

Доказательство леммы 5 непосредственно следует 
из лемм 3, 4 и полученной выше оценки (15).

Итак, на основании выше доказанных лемм 2–5 мож-
но приступить к  решению интегрального уравнения 
(12). Но прежде уравнение (12) заменой

,

,

сводим к сингулярному интегральному уравнению

,  (16)

,

,

.

Таким образом, задача ТЕ приведена к  эквивалент-
ному сингулярному интегральном уравнению, решение 
которого будем искать в классе функций, удовлетворя-
ющих условию Гёльдера внутри интервала , огра-
ниченных в точке 0 и неограниченных на другом конце 
этого интервала.

Для этого известным методом Карлемана — Векуа 
[9, с.  203] произведём регуляризацию уравнения (16) 
в  вышеуказанном классе функций. В  результате этого 
придём к уравнению

,  (17)

,  (18)

.  (19)

Если  (см. лемму 4), 

то в силу лемм 2, 5 и [9] следует, что уравнение (17) 
есть уравнение Фредгольма второго рода, безуслов-
ная разрешимость которого следует из доказательства 
единственности решения задачи ТЕ, и  его решение 
представимо в виде

,  (20)

где . Дифференцируемость функ-
ции  при  проверяется интегрирова-
нием по  частям в  формулах (18) и  (19). Учитывая, что 

, из (20) находим

, .

После нахождения функции  нетрудно найти 
функцию , и она определяется формулой (9).
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Таким образом, нами доказано следующее утверж-
дение.

Теорема 2. Если  и функция ,  
, где , удовлет-

воряет условиям леммы 4 

и , 

то существует единственное решение задачи 
(2) — (5) в классе , и оно определяется в об-
ластях  и  соответственно формулами (6)  
и (8).

ЛИТЕРАТУРЫ
1. Келдыш М.В. О некоторых случаях вырождения уравнений эллиптического типа на границе области. Докл. АН СССР. 1951. Т. 77, № 2. С. 181–183.
2. 2. Кароль И.Л. К теории краевых задач для уравнения смешанного эллиптико — гиперболического типа // Матем. сб. 1956. Т. 38 (80). № 3. С. 261–283.
3. 3. Вагапов  В.З. Задача Хольмгрена для одного уравнения эллиптического типа в  неограниченной области. Сборник статей X Международной науч-

но-практической конференции «Научные исследования и  инновации» (27  июля 2021 г., Саратов). — Саратов: НОО «Цифровая наука». — 2021. — 
С. 8–12.

4. 4. Бейтмен Г., Эрдейи А. Высшие трансцендентные функции. Том 2. Функции Бесселя, функции параболического цилиндра, ортогональные многочлены. 
М.: Наука. — 1966. — 295с.

5. 5. Вагапов  В.З. Задача Дарбу для одного уравнения гиперболического типа в характеристическом треугольнике. Сборник материалов IV Международ-
ной научно-практической конференции «Вызовы современности и стратегии развития общества в условиях новой реальности» (20 августа 2021 г., 
Москва). — М: ООО «Ирок» 2015. — 2021. — С. 164–168.

6. 6. Градштейн И.С., Рыжик  И.М. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произведений. СПб.: БХВ-Петербург, 2011. — 1232 с.
7. 7. Бицадзе  А.В. Некоторые классы уравнений в частных производных. М.: Наука, 1981. — 448 с.
8. 8. Бицадзе  А.В. Краевые задачи для эллиптических уравнений второго порядка. М.: наука, 1966. — 202 с.
9. 9. Гахов  Ф.Д. Краевые задачи. Изд. 3-е. — М.: Наука, 1977. — 640 с.

© Вагапов Винер Зуфарович ( vagapov_vz@rambler.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

ИНФОРМАТИКА ,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

85Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.11.06

СИНТЕЗ УГЛА ТАНГАЖА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ  
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПРИ ПОМОЩИ МЕТОДА  

ТЕХНОЛОГИИ ВЛОЖЕНИЯ СИСТЕМ
Гончаров Кирилл Николаевич

Инженер-конструктор 3 категории
АО «ВПК «НПО машиностроения»

K.n.goncharov@vpk.npomash.ru
Лукьянов Сергей Львович

Начальник отдела
АО «ВПК «НПО машиностроения»

nio406@vpk.npomash.ru
Кулаков Дмитрий Николаевич

Заместитель начальника отдела
АО «ВПК «НПО машиностроения»

nio406@vpk.npomash.ru
Туманян Оганес Каренович

Начальник сектора
АО «ВПК «НПО машиностроения»

nio406@vpk.npomash.ru

Аннотация. Возрастающая сложность процессов в науке, технике и про-
изводстве приводит к  новым подходам исследования систем автомати-
ческого управления на  основе матричных методов. Одним из  наиболее 
мощных инструментов современной теории управления при решении 
задач анализа и  синтеза систем управления движущимися объектами 
остаются методы теории линейных динамических систем. Матричные ме-
тоды исследования линейных систем являются перспективными направ-
лениями развития анализа и синтеза динамических объектов, в том числе 
исследований стабилизации систем летательных аппаратов.

Ключевые слова: синтез, системы, управление, стабилизация, вложение, 
матрицы.

При проектировании системы стабилизации аэ-
родинамических летательных аппаратов (ЛА) 
ключевым является учет динамики собственно 

ЛА, как объекта управления и особенностей динамики 
привода его исполнительных органов, как основно-
го элемента системы, выполняющего одновременно 
функции усилителя мощности и исполнительного меха-
низма [1].

Для рассмотрения синтеза систем стабилизации 
по углу тангажа ЛА (ракеты) рассмотрим метод техноло-
гии вложения систем, для дальнейшего рассмотрения 
сложных многосвязных систем.

Технологией вложения систем названа универсаль-
ная совокупность методов и  приемов решения задач 

теории систем, основанная, прежде всего, на  совре-
менных достижениях алгебры и сводящаяся к опреде-
лению условий, при которых сложно организованная 
(многосвязная, многомерная, матричная, составная) 
система ведет себя аналогично относительно более 
простой (односвязной, заданной, хорошо изученной 
или доступной для глубокого исследования) системе. 
[2].

Технология вложения, по своему физическому смыс-
лу, оперирует сложноорганизованными многосвязны-
ми системами и  сопоставляет их с  относительно про-
стыми, хорошо изученными, системами, т. е. сложные 
(многосвязные) системы «вкладываются» в простые си-
стемы, в которых интересующие нас задачи разрешимы 
[3].
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Этапы технологии вложения систем

Технология вложения систем предполагает после-
довательное выполнение трех этапов [4].

1. 1. На первом этапе формализуется общая структу-
ра исследуемой или синтезируемой системы. Это 
осуществляется приведением математических 
моделей всех подсистем и  связей между ними 
к  матрице специальной конструкции — прома-
трице Ω(p) решаемой задачи [5]. Проматрица 
всегда имеет квадратный вид и  является обра-
тимой. Если вычислить обратную к  проматрице 
матрицу, то она будет содержать все возможные 
передаточные функции линейной динамической 
системы. Проматрица обладает, во-первых, не-
которыми обязательными общими свойствами, 
а  во-вторых, характеристическими свойствами, 
позволяющими с нужной полнотой представлять 
свойства как системы в  целом, так и  различных 
ее подсистем. Поэтому проматрица является 
единственным объектом исследования, который 
исчерпывающим образом характеризует все 
свойства линейной динамической системы.

2. 2. На  втором этапе формируется так называемое 
тождество вложения, которое устанавливает 
выборочную эквивалентность исследуемой си-
стемы и некоторой другой системы ω(p), облада-
ющей известной или желаемой совокупностью 
свойств [4].

3. 3. На  третьем этапе осуществляется переход 
от  тождества вложения к  расчетным формулам. 
По виду матриц α, β и ω составляются матричные 
уравнения, решения которых либо не существу-
ет (поставленная задача неразрешима), либо 
требует выполнения тех соотношений (значений 
коэффициентов матриц), которые являются этим 
решением [4].

Описание работы системы управления

Система автоматической стабилизации (ССт) являет-
ся одной из основных частей системы управления по-
лётом. ССт — это совокупность устройств, расположен-
ных на борту ЛА, поддерживающих требуемое угловое 
положение или установившееся угловое движение ЛА 
[6]. Функциональная схема представлена на Рис. 1.

Применение на  ЛА ССт позволяет улучшать устой-
чивость и  управляемость ЛА, обеспечивать правиль-
ность выдачи команд в каналы управления ЛА при са-
монаведении и телеуправлении, уменьшении влияния 
перекрёстных связей между каналами ЛА и  повышать 
точность наведения ЛА на цель. [7, 8]

Угловая стабилизация обычно осуществляется раз-
дельно в каждой из трех плоскостей — тангажа, рыска-
нья и крена [9, 10].

В  качестве рулевой машинки будем использовать 
электрогидравлический силовой привод, для которого 
возьмем известную передаточную функция, составлен-
ную из  математической модели усилителя-сумматора, 
гидроусилителя рулевого привода, исполнительного 
механизма и силовой проводки. [11]

Получается:

Переведем передаточную функцию рулевого приво-
да в пространство состояний для синтеза угла тангажа 
летательного аппарата с  помощью метода технологии 
вложения систем (первый шаг) [4]:

Рис. 1 Функциональная схема ССт
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Упрощенная математическая модель 
летательного аппарата

В общем случае, для описания движения ЛА в атмос-
фере используется описание в  виде дифференциаль-
ных уравнений [12, 13] которые представляют:

1. 1) Величину и направление вектора скорости ЛА — 
уравнения сил

2. 2) Величину и направление вектора угловой скоро-
сти — уравнения моментов

3. 3) Уравнения, связывающие производные углов 
с  проекциями угловой скорости на  связанные 
оси

4. 4) Уравнения, связывающие сферические коорди-
наты

5. 5) Уравнение, описывающее изменение массы, и ге-
ометрические соотношения

Примем допущения, что ЛА симметричен относи-
тельно продольной плоскости, в невозмущенном движе-
нии боковые кинематические параметры и отклонения 
органов управления боковыми движениями являются 
малыми величинами, производные от  продольных па-
раметров также являются малыми, отклонения параме-
тров малы относительно их невозмущенных значений.

Далее рассмотрим модель короткопериодического 
движения в продольном канале ЛА. Для этого примем 
изменение скорости близкое к  нулю. Также отбросим 
члены, отвечающие за влияние запаздывание скоса по-
тока, считая, что это не оказывает существенного влия-
ния на характер движения ЛА. Тогда при действии воз-
мущающего момента получим следующую модель [14]
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Система аэродинамических коэффициентов для мо-
дели будет иметь вид:
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5) Уравнение, описывающее изменение массы, и геометрические 

соотношения 

Примем допущения, что ЛА симметричен относительно продольной 

плоскости, в невозмущенном движении боковые кинематические параметры и 

отклонения органов управления боковыми движениями являются малыми 

величинами, производные от продольных параметров также являются малыми, 

отклонения параметров малы относительно их невозмущенных значений. 

Далее рассмотрим модель короткопериодического движения в продольном 

канале ЛА. Для этого примем изменение скорости близкое к нулю. Также 

отбросим члены, отвечающие за влияние запаздывание скоса потока, считая, 

что это не оказывает существенного влияния на характер движения ЛА. Тогда 

при действии возмущающего момента получим следующую модель [14] 
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Далее рассмотрим цепь обратной связи структур-
ной схемы системы стабилизации канала тангажа. За-
пись в пространстве состояний имеет вид:
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На рис. 2 и рис. 3 представлены структурная схема 
и схема контура демпфирования для системы стабили-
зации угла тангажа соответственно.

Примем допущение что Кдг нам известен и  равен 
1,76, и нужно произвести синтез системы стабилизации 
для Ксг при помощи метода технологии вложения си-
стем (шаг 2 и 3) [4, 5]

Вторым и  центральным этапом технологии вложе-
ния систем является построение и  последующее ис-
пользование так называемого тождества вложения, 
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которое формально связывает проматрицу Ω(р) иссле-
дуемой или синтезируемой системы, две матрицы вло-
жения α(р) и β(р), а также образ ω(р) этой системы.

Репроматрица Ω‑1(р) по  определению представ-
ляет собой конструкцию, содержащую все воз-
можные передаточные функции (скалярные и  ма-
тричные) системы от  начальных условий x0 всех ее 
динамических подсистем и  воздействий на  дина-
мические u(p) и  статические y(p) подсистемы к  вы-
ходам всех ее динамических x(p) и статических y(p) 
подсистем [15].

Введем две в общем случае полиномиальные матри-
цы:

( ) ( )
( ) ( ) , ( ) ( )ij ijn m s k q n m s
p p p pα α β β

+ + × × + +
   = =   

у  которых число строк первой и  число столбцов 
второй соответствуют размеру репроматрицы. Число 
столбцов k матрицы α(р) и число строк q матрицы β(р) 
могут принимать различные значения в  зависимости 
от содержания решаемой задачи.

Композиция матриц β(p)Ω‑1(p)α(p) имеет размер q×k 
и в зависимости от конкретного содержания решаемой 
задачи используется либо в скалярном (q=k=1).

На  третьем этапе осуществляется переход от  тожде-
ства вложения к расчетным формулам [15]. «Вычленение» 
блочного элемента размера r×s, занимающего в репрома-
трице позицию, начиная с элемента строки (l+1) и столб-
ца (g+1), можно осуществить следующим образом:

,
1

, ,( ) ,

ù

0
0 0 ( ) ( )

0

g s

r e r r n m s r e s r s

n m l g s s

I p I pω−
+ + − −

+ + − −

 
   Ω =  
  

Итак, образ ω(р) некоторой системы формализует 
ту  часть свойств (характеризаций) прототипа этой си-
стемы, которая по замыслу разработчика должна быть 
непременно перенесена на систему в целом.

Таким образом для нахождения коэффициента Ксг 
выберем образ ω(р), а  именно выхода желаемого сиг-

Рис. 2 Структурная схема ССт угла тангажа

Рис. 3 Схема контура демфирования для ССт угла тангажа
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нала с блока Ксг на вход рулевой машинки и с помощью 
метода определить подходящий коэффициент Ксг.
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Соответствующий выбор элементов αij(р) и βij(р) ма-
триц вложения позволяет получать различные «кон-
струкции» из передаточных функций системы.

Соответственно матрица элементов рассчитывается 
из  необходимого коэффициента для синтеза системы 
и  нахождения Ксг. Соответственно элементы матриц 
имеют вид:
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1( ) ( )u
n yC pI A B D F p−− + = , подставив в него матри-

цы для цепи обратной связи в форме пространства со-
стояний и получим: см. формула 1.

Желаемый образ ω(р) выбираем из  принципов эф-
фективности и времени переходного процесса [16]. От-
сюда найдем коэффициент Ксг (формула 2).

Приведя все подобные слагаемые получаем Ксг = 33

Теперь проведем анализ всей системы стабилиза-
ции для угла тангажа. Для этого запишем систему стаби-
лизации в  пространстве состояний с  полученным Ксг. 
(формула 3).

Переходные процессы для ЛА ССт  
и для подобранного Ксг.

Ошибка по угловой скорости тангажа 0 град/с
Время переходного процесса 0,195с
Ошибка по углу тангажа 0.64170

Вывод.

Технология вложения систем в  настоящее время 
является одним из самых молодых направлений в тео-

Рис. 4. ПП ССт по угловой скорости тангажа

ИНФОРМАТИКА ,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

92 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



рии систем. Ее аппарат позволяет эффективно решать 
практически все классические задачи. Отличительной 
чертой технологии вложения систем, используемой 
в совокупности с методом канонизации матриц, являет-
ся возможность найти строгие математические условия 
разрешимости исследуемых задач анализа и особенно 
синтеза и  возможность определения не  просто како-
го-либо аналитического решения, а  всего класса экви-
валентных решений задачи. Этой чертой не  обладает 
практически ни один из ранее существовавших методов 
решения задач анализа и синтеза систем управления.

Произведен синтез угла тангажа при помощи тех-
нологии вложения систем. Как видно из  графиков по-
лученные результаты можно применить в дальнейших 
работах уже для связных систем по трем координатам 
тангажа, рысканья и крена.

Предлагаемый в  данной статье метод синтез си-
стемы стабилизации летательного аппарата (ракеты) 
ожидаемо улучшит характеристики не только для од-
ного канала, но  также и  для связных каналов управ-
ления.
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Аннотация. В  статье рассмотрены структура, основные алгоритмы обе-
спечения функционирования программно-аппаратного комплекса для 
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тов океанотехнических сооружений под воздействием волн и постоянных 
течений.
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Взаимодействие волны и  стационарных течений 
с  различными препятствиями на  морском дне 
рассматривается во многих публикациях. В боль-

шинстве этих работ рассматриваются дизайн простой 
формы, а расчеты выполнены в двумерной постановке.

Первые гидродинамические нагрузки на неподвиж-
ной цилиндрической колонне изучены Морисоном, 
из которых нагрузки модели волны fT на единицу длины 
колонны определяется соотношением (1):

 (1)

где ρ — плотность воды, кг/м3 Dкол — диаметр ко-
лонны, м; Сск, Ci — коэффициенты сопротивления 
и  инерционный компонент нагрузки волны. Значения 
этих коэффициентов зависят от  безразмерных чисел 
Кьюлегана-Карпентера (K = VTw/Dкол, Вот V — ампли-
туда скорости потока волны, м/с, Tw — период волны, 
м, Dкол — диаметр колонны, м), Vx, ax — соответственно 
горизонтальная скорость потока волны и  ускорение 
волны, м/с м2/с [].

Количество экспериментальных данных, устанав-
ливающих зависимость коэффициентов модели без-
размерных чисел Кьюлегана-Карпентера, очень огра-
ничено и,  следовательно, на  практике, для простоты 

коэффициенты принимают как постоянную расчетов. 
В работе [3] приведены соотношения для расчета зна-
чений коэффициентов сопротивления, а также их раз-
меров в  соответствии с  рекомендациями различных 
распорядительных документов. Таким образом, для 
элементов опорной базы ПБУ значение коэффициента 
скоростного сопротивления располагается в  диапа-
зоне 0,5…0.75, для призм с  прямоугольным сечени-
ем-1.0…2.0. По  результатам модельных испытаний, 
приведенным в  [4], коэффициент сопротивления для 
прямоугольных элементов находится в  диапазоне 
1,1…1.44. Таким образом, существует значительная 
неопределенность в  значениях этих коэффициентов 
сопротивления, которые определяются в  основном 
в лабораторных условиях на упрощенных моделях кон-
структивных элементов. В этом случае условия подобия 
для чисел Рейнольдса, Фруда и других не выполняются. 
Кроме того, в лабораторных условиях, обычно, не уда-
ется учесть такие важные факторы влияния реальных 
течений на МБУ, как сложные формы трехмерных струк-
тур, из  которых состоят платформы; различные на-
правления волнового потока; влияние зазоров между 
конструктивными элементами; влияние морского дна. 
Также имеющиеся справочные данные по  аэрогидро-
динамике слабо обтекаемых конструкций дают слож-
ные корреляции коэффициентов сопротивления при 
учете всех этих факторов [4]

SPECIALIZED SOFTWARE 
AND HARDWARE COMPLEX 
FOR CALCULATING THE DYNAMICS 
OF EROSION OF OCEAN STRUCTURES

V. Dushko 
E. Khudyakov 

Summary. The structure, the main algorithms for ensuring the 
functioning of the software and hardware complex for determining 
the characteristics of soil erosion near the support foundations of 
ocean-technical installations under the influence of wave and constant 
currents are considered.
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Соответственно, оценки, предоставляемые внеш-
ними силами, будут неточными и неполными, ведь они 
не принимает во внимание необходимые факторы:

1. 1. Изменение значений в  поле естественной вол-
новых течений, в их взаимодействуют со структу-
рой платформы;

2. 2. Комплекс (в  общем случае нелинейный) связи 
между гидродинамическими силами волн и  их 
характеристик, их направления распростране-
ния, структурные особенности.

Все это вызывает значительную неопределенность 
и  часто неточные расчеты гидродинамических нагру-
зок и кренящих моментов, действующих на платформе.

В наше время известно большое количество работ, 
посвященных теоретическим и  численным исследо-
ваниям структуры вязкой жидкости при обтекании 
различных препятствий. Однако, эту проблему нельзя 
отнести к числу решенных, поскольку в режиме турбу-

лентного потока ( ) Решение основных гидро-
динамических уравнений становится нестабильным 
даже при относительно небольшой вычислительной 
сетки и небольшого временного шага.

Решение зависящих от  времени задач, связанных 
с взаимодействием различных потоков с обтекаемыми 
объектами путем усреднения уравнений Навьего-Сток-
са по Рейнольдсу, в которых эффекты турбулентного по-
тока считаются крупномасштабными параметрами или 
зависящими от времени эффектами. Таким образом, су-
ществует хорошо известная проблема параметризация 
тензора напряжения подсети. В простейшем случае при 
использовании гипотезы Буссинеска, согласно которой 
тензор градиента выражается в терминах усредненных 
компонент скорости потока и  значении константы — 
коэффициент турбулентной вязкости μt.

Это позволяет формально заменить кинематиче-
скую константу вязкости μt, которая по существу неод-
нозначным и,  как правило, выбирает из  условий для 
получения стабильного решения с заданными гранич-
ными условиями и временным шагом вычислительной 
сетки.

Одной из  современных программ для расче-
та гидродинамической нагрузки является пакет 
COSMOSFloWorks. Прежде всего, COSMOSFloWork яв-
ляется удобным инструментом в  руках инженера для 
оценки аэродинамических процессов. Система полно-
стью интегрирована в  платформу SolidWork параме-
трического проектирования, тем самым создавая трех-
мерную модель 1: 1, а не пересчитать воздействие сил 
с учетом масштаба.

С  точки зрения технологии COSMOSFloWork имеет 
основные технические аспекты, основой которых явля-
ется использование прямоугольной сетки, которая про-
извольно пересекает поверхность модели, созданной 
в системе графического проектирования. Такой подход 
дает преимущество технологии EFD (Engineering Fluid 
Dynamics) (многогранность, достоверность, простота 
использования).

При решении инженерных задач с  помощью 
COSMOSFloWorks необходимы следующие шаги:

1. 1. Создание 3D модели необходимого вам соору-
жения. Трехмерная модель может быть созда-
на на  основе SolidWorks или импортированные 
в одном из поддерживаемых форматов файлов;

2. 2. Создание проекта. При создании трехмерной мо-
дели проекта импортируется в  вычислительное 
COSMOSFloWorks доменов, единицы измерения 
системы для дальнейших расчетов.

3. 3. Установка граничных и  начальных условий, 
с  учетом плотности рабочей среды, начальная 
скорость потока, под действием силы тяжести 
и другие определяющие параметры.

4. 4. Регулирование расчетной сетки. Рассчитывается 
сетка автоматически генерируется с  небольшой 
тонкой настройкой в области дизайна трещины, 
для более правильного описания потоков, про-
исходящих в областях вблизи стенки. Шаг расчет-
ной сетки также может быть установлен вручную.

5. 5. Настройка размеров расчетной области. Расчет-
ная область представляет форму параллелепи-
педа, длину, ширину и регулируемую высоту.

6. 6. Управление этапом расчета. Расчет выполняется 
автоматически до приобретения сходимости.

7. 7. Просмотр результатов. Результаты могут быть 
отображены в табличном формате для диаграмм 
Excel.

Трехмерное обтекание конструкции 
глубоководной платформы в среде 
Cosmosfloworks

Необходимым условием для работы с  программой 
COSMOSFloWorks является создание математической 
модели, на основе которой будет все дальнейшие рас-
четы. Математическая модель, системы дифференци-
альных и / или интегральных уравнений, не имеет ана-
литического решения, они приводятся к  дискретному 
виду и вычисляются в расчетной сетке. Чтобы опреде-
лить подборку пространства, расчетная сетка порывает 
всю область вычислений, лица клеток, параллельны ко-
ординатным плоскостям, в SolidWorks используется для 
вычисления декартовой модели. В  COSMOSFloWorks 
используется метод конечных объемов, в  центре яче-
ек вычисляется значение независимых переменных, 
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соответственно, в вычислительных узлах сетки, расче-
ты не  производятся, описание вычислительной сетки 
COSMOSFloWorks, проходит в  ее ячейках, а  не  в  узлах, 
как в методах конечных разностей.

В  итоге, расчетные ячейки сетки имеют форму па-
раллелепипедов. Для решения внешних проблем, ког-
да вокруг твердого тела течет жидкость, рассчитан-
ная площадь будет автоматически построена в  виде 
параллелепипеда, грани параллельны, декартовы 
ячейки, рассчитаны для координатных плоскостей, 
в  SolidWorks, координаты модели расположены на  не-
котором расстоянии от твердой конструкции.

Для создания вычислительной сетки начнем с  по-
строения основания сетки — она получается путем 
разделения пространства слоистых плоскостей. Декар-
товая координатная модель использует параллельные 
координатные плоскости. Число плоскостей, образую-
щих базовую сетку, т. е. число ячеек данной сетки вдоль 
каждой из  осей координат устанавливается на  основе 
заданных точек, и меняется в процессе вычисления схе-
мы вручную.

Поскольку грани вычислительных ячеек не аппрок-
симируют контакт с  поверхностью жидкости, твердых 
тел, к  расчетной сетке разрешения относительно не-
больших геометрических характеристик этих поверх-
ностей (участки с  большой криволинейностью, вы-
ступы, впадин, отверстие, поверхность, тонкие тела, 
окружены жидкостью, и  т. п.) использовал процедуру 
дробления соответствующей локальной ячейки сет-
ки вокруг тех участков поверхностей перед расчетом. 
На границе раздела с жидкостью, каждая ячейка базо-
вой сетки, поделена на  8 одинаковых, геометрически 
похожих, меньших по  размеру ячеек (они называются 
дочерние COSMOSWorks). При получении неудовлетво-
рительного результата дробления, эти 8 ячеек, являют-
ся частичными, и  таким  же образом делятся на  8 еще 
более мелких ячеек, и т. д., до получения нужного кри-
терия дробления, но не более чем до достижения раз-
мера, в 27 раз меньшего базовой ячейки.

В  COSMOSFloWorks движение жидкости определя-
ется с помощью уравнений Навье — Стокса, описываю-
щих закон сохранения массы, импульса и энергии сре-
ды. Помимо этого, используется уравнение состояния 
жидкости компонентов, эмпирическую зависимость 
вязкости, а также теплопроводность этих компонентов 
от  температуры окружающей среды. Эти уравнения 
моделируют переходный, ламинарный и турбулентный 
поток, который определяется критическими числами 
Рейнольдса. Уравнение Навье — Стокса усредняются 
по  Рейнольдсу, для определения турбулентных пото-
ков, т. е. За  малый промежуток времени используется 

среднее значения, от значений потока зависит масштаб 
турбулентности, а  также более крупные временные 
изменения. Динамические условия потока (давление, 
скорость, температура) работают после введение про-
изводных по времени. В итоге уравнение имеет допол-
нительный член —  б напряжение по  Рейнольдсу. Для 
замыкания этой системы уравнений в COSMOSFloWorks 
используется уравнение переноса кинетической энер-
гии, турбулентности и ее диссипации в пределах к-ε мо-
дели турбулентности.

В  нестационарных пространственных декартовых 
координатах используется система уравнений сохра-
нения массы, импульса и  потока энергии (XI, I  = 1,2,3) 
которая принимает следующий вид:

0  (2)

  (3)

  (4)

где t — время, u — скорость жидкости, ρ — плотность, 
Р — давление, Si — внешние массовые силы, действую-
щие на единицу массы жидкости: Siporous — действие 
сопротивления пористого тела, Sigravity — действие 
силы тяжести, Sirotation — операция поворота систе-
мы координат, т.  Е — 
полная энергия на единицу массы жидкости, QH — теп-
ло, генерируемое источником тепла в единице объема 
жидкости, τик — тензор напряжения сдвига, qi — диффу-
зионные индексы теплового потока, означающие сум-
мирование трех координат.

Кинетическая энергия турбулентности k и диссипа-
ции энергии на единицу объема ε определяются путем 
решения следующих уравнений:

  (5)

Где:

  (6)
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gi — составляющая гравитационного ускорения 
в направлении координат xi,

σВ = 0,9, СВ = 1 при PB > 0 и CB = 0 при PB ≤ 0 

, ( )2
1 exp1 Tℝf −−= , Cεодин = 1,44, 

Сε2= 1,92, σε = 1,3, σК = 1.

Ламинарные возмущения в слоевом течении на по-
верхности твердых тел и  переходе от  ламинарного 
к  хаотическому пограничному слою, и  наоборот, в  ха-
отическом, ламинарный, смоделированный с  высокой 
точностью, при использовании модифицированной 
универсальных функций стенки.

Решение уравнений (2–4) выполняется для задан-
ных граничных условий. Общая схема дизайна решения 
краевой задачи показана на  рисунке 1. Оси образуют 
декартову систему, в  которой ось ox направлен вдоль 
диаметральной плоскости платформы, ось oy — в попе-
речном направлении к этой плоскости, ось oz — верти-
кально вверх от поверхности моря.

Граничные условия.

1. Профиль скорости потока установившегося us(z) 
определяется в соответствии с моделью пограничного 
слоя Прандтля us(z):

в  ∆≥z  а  также ;]/)[()( 7/1∆zHUzu ss −=  в 
∆+−≤≤− HzH где ∆  — толщина пограничного слоя 

дна равна:

,  (4.7)

где f — параметр Кориолиса; vm = 1,0 ∙10–6 м2/с — мо-
лекулярная вязкость.

2. От внешнего (вход) Flow Ly1 дали профиль с током 
волныскорость потенциал равен

  (4.8)

где ω = 2π / T — круговая частота волны колебаний 
рад/с; T — период волновых колебаний, с; k = 2π / λ —  
волновое число, рад/м;  H — глубина моря, м; a — ам-
плитуда волны, м; α — угол между продольной осью 
платформы ox и направление распространения волн.

На поверхности моря определяются линеаризован-
ным динамическим состоянием:

,  (4.9)

где w — вертикальная скорость волны, м/с; ω = 2π / T —  
круговая частота волны колебаний рад/с; g — ускоре-
ние силы тяжести в м/с2.

3. Находится геометрия сооружения и  связанная 
с ней система декартовых координат.

4. Из исходящего потока задается условие Зоммер-
фельда или состояний непризнанных возмущений типа

0=
∂
∂

+
∂
∂

x
uC

t
u

,

где C — средняя скорость распространения воз-
мущений (скорости потока, фазовая скорость поверх-
ностной волны).

Для решения этой проблемы также должны быть на-
чальные условия. В  этом случае, в  начальный момент 
времени задается равномерный поток при постоянной 
скорости потока профиля волны, а  также принимая 
во  внимание турбулентный поток, интенсивность тур-
булентности определяется It и смешанный путь lP, Эти 
параметры могут быть установлены «По умолчанию», 
затем автоматическая регулировка процесса решения 
задачи. В некоторых случаях они могут быть вычисле-
ны в результате пограничного слоя уравнения решения 
для конкретных габаритов обтекаемой конструкции.

Числовое решение задачи определяется методом 
конечного объема, в котором среднее значение объе-
мов клеток и значения отнесенные к его центру опре-
деляются как цифровое решение.

Вертикальные цилиндрические опоры широко при-
меняются при разработке шельфа, а  также для иссле-
дования динамики организации дна под действием на-
правления морских волн и течений в контролируемых 
лабораторных условиях. В работе представлены резуль-
таты численного трехмерного гидродинамического рас-
чета поля скорости при обтекании вертикальной опоры 
(в форме кругового цилиндра) океанической установки 
постоянным течением, а также определены характе-
ристик эрозии грунта вблизи опоры. Расчетная схема 
обтекания цилиндра представлена на рисунке 2.

Для решения трехмерной нестационарной задачи 
задаются размеры расчетной области по  осям оx, оy, 
оz, которые в 10…15 раз превышают размеры обтека-
емого цилиндра.

Граничные условия определяются по  следующим 
пунктам:
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1. 1. Определяется геометрия обтекаемого цилин-
дра — его координаты в системе. Условия прили-
пания задаются на твердой поверхности объекта.

2. 2. На  граничных плоскостях АА’CC’, ABCD 
и  A’D’C’B’ задается непрерывная скорость те-
чения u1 = Uo (вдоль оси ox).

3. 3. На  границе утекающего потока (плоскость 
BB’DD’) задается радиационное условие Зом-
мерфельда для нормальных составляющих ско-
рости.

Выводы

Этот программный комплекс проявляет свою эф-
фективность в  предсказании эрозии почв при со-
ответствующих гидродинамических условиях. Были 

приведены параметры материалов и  особенности об-
текаемых объектов для избежания несчастных случаев 
связанными с океанотехническими сооружениями или 
уклонами. Также предложены принятия различных мер 
безопасности на суше.

Результат исследования говорит, что максимальное 
количество эрозии почвы при постоянном течении может 
достигать 1.5 метра. Так как потоки течений не идентич-
ны, а переменчивы система учитывает такие отклонения 
путем приобретения текущих данных затрат из  произ-
водственных зон целесообразных измерений, включая 
данные наземного зондирования земли. Перспективами 
дальнейших исследований является использование про-
граммно-аппаратного комплекса для расчета свойств 
устойчивости океанических структур на мелководье.
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Рис. 2. Расчетная схема обтекания вертикального цилиндра
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме использования 
нейронных сетей для предсказания поведения потребителей и  верифи-
кации маркетинговых стратегий, сформированных на основе психологии 
потребления. Статья носит обзорный характер. Цель исследования за-
ключается в систематизации имеющихся научных результатов в области 
поведения потребителей, изучаемого с  помощью технологии сверточ-
ной нейронной сети. Методология исследования основана на  системном 
подходе и включает в себя методы общенаучной группы (анализ, синтез, 
индукция, дедукция), а также ряд специальных методов: контент-анализ 
научной литературы по теме исследования, метод научной систематиза-
ции и теоретического обобщения. Автор исследования пришел к следую-
щим выводам: традиционные количественные инструменты, такие как 
логистическая регрессия, используемые для моделирования поведения 
потребителей, не позволяют учесть максимальное количество психологи-
ческих стратегий поведения потребителей. В то же время, коннекциони-
стские модели, такие как нейронные сети, работающие в режиме посто-
янного обучения, позволяют более естественно моделировать поведение 
потребителей.

Ключевые слова: социальная психология, психология потребления, свер-
точная нейронная сеть, маркетинг, моделирование.

Введение

Актуальность темы исследования обусловлена 
тем, что проблема прогнозирования поведе-
ния потребителей является одной из  самых 

значительных дискуссий в  академическом маркетин-
ге. В  условиях стремительной цифровизации эконо-
мики эффективность маркетинга зависит от  тщатель-
ного мониторинга последовательного потребления. 
При этом традиционные количественные инструмен-
ты, такие как логистическая регрессия, используются 
в  основном для моделирования отдельных аспектов 
поведения потребителей, например, лояльности, по-
следовательности, предпочтений и  т. п. Тем не  менее, 
«реальные потребители — это адаптивные, принима-
ющие самостоятельные решения люди, и  предсказать 
их поведение на  основе психологических схем могут 
только такие модели, как нейронные сети, способные 
к обучению, то есть максимально приближенные к че-

ловеческому мышлению» [9, с. 14]. Кроме того, модель 
логистической регрессии уже заложена в  широко ис-
пользуемой нейронной сети с прямой связью, что дает 
возможность оценить потенциал таких сетей в  сфере 
мониторинга и предсказания поведения потребителей.

Идея моделирования поведения потребителя на ос-
нове мониторинга его психологического профиля была 
предложена еще в 1990 году и получила свое воплоще-
ние в  «Поведенческой перспективной модели» (BPM) 
А. Фоксолла [9, 14]. Данная модель опиралась на экспе-
риментальный анализ поведения (EAB). Однако, в этой 
модели не удалось учесть внутренние причины когни-
тивных процессов, таким как отношения и намерения, 
которые являются предшественниками поведения.

С  появлением сверточных нейронных сетей (CNN) 
в  исследованиях, относящихся к  сфере социальной 
психологии, все чаще отмечается потенциал данной 

USING A CONVOLUTIONAL 
NEURAL NETWORK IN THE FIELD 
OF CONSUMPTION PSYCHOLOGY

A. Kochnev 

Summary. The article is devoted to the actual problem of using 
neural networks to predict consumer behavior and verify marketing 
strategies based on the psychology of consumption. The article is of a 
review nature. The purpose of the study is to systematize the available 
scientific results in the field of consumer behavior studied using 
convolutional neural network technology. The research methodology 
is based on a systematic approach and includes the methods of the 
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following conclusions: traditional quantitative tools, such as logistic 
regression, used to model consumer behavior do not allow to take into 
account the maximum number of psychological strategies of consumer 
behavior. At the same time, connectionist models, such as continuous 
learning neural networks, allow for more natural modeling of consumer 
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технологии для прогнозирования поведения потреби-
телей с учетом индивидуальных психологических стра-
тегий. Сверточная нейронная сеть является наиболее 
приближенной к человеческому формату моделью ана-
лиза данных. Сеть распознает визуальные образы (тек-
сты, картинки, видео) почти так же, как и человеческий 
глаз и мозг распознают бренды продуктов и услуг.

Историография исследуемой темы довольно об-
ширна. В  частности, теоретико-методологические 
аспекты потенциала сверточной нейронной сети в сфе-
ре распознавания и  классификации визуальных обра-
зов освещены в работах таких авторов, как  Р.Л. Астапов,  
Р.С. Дубатов [1],  А.И. Бредихин [2],  А.Г. Дели [3],  Г.А. Дор-
рер,  М.С. Корюкин [4],  А.Ю. Краснова [5],  А.В. Овруцкий 
[6],  О.С. Посыпанова [7],  Е.А. Привалова [8].

Результаты эмпирических исследований, посвя-
щенных возможностям психологического подхода 
и использованию сверточной нейронной сети для мо-
ниторинга поведения потребителей, представлены 
в  работах таких авторов, как Де  Цезари, С. Кавиччи, 
Г. Кристадоро, М. Липпи [9],  M.Н. Грин,  П.Х. Морган,  
Г.Р. Фоксалл [10], Джунсо Ку, Нинг Гао, Ши Хаонан, Чанг 
Су [11], Кунгванг Квин, Русен Хуанг, Кеум-Шик Хонг [12].

Тем не  менее, несмотря на  обширную историогра-
фию, необходима дальнейшая разработка темы с целью 
систематизации научных результатов в сфере изучения 
поведения потребителей.

Возможности использования сверточной нейрон-
ной сети (CNN) в  сфере прогнозирования поведения 
потребителей

В сфере глубокого обучения сверточная нейронная 
сеть (Convolutional neural network, CNN) является раз-
новидностью искусственных нейронных сетей (ANN), 
используемых для анализа визуальных образов [10, c. 
394].

До  появления технологий машинного обучения 
прогнозирование поведения потребителей строилось 
на основании фундаментальных теорий когнитивизма, 
которые предполагают, что потребители являются ра-
циональными, принимающими решения и  достигаю-
щими определенные цели субъектами рынка [11, с. 4]. 
Несмотря на то, что эти модели, в значительной степе-
ни полученные из  когнитивной психологии, занимают 
ведущие позиции в  области исследований потреби-
тельского поведения, в  последние время они подвер-
гаются широкой критике «из-за недостаточного эмпи-
рического соответствия, высокого уровня абстракции 
и неспособности точно описать и предсказать фактиче-
ское поведение потребителей» [12, c. 17].

Недостаток традиционного когнитивистского под-
хода также заключается в  том, что он не  позволяет 
учесть реальные рыночные условия, в которых многие 
категории продуктов включают в  себя ряд брендов, 
практически неразличимых с близкими по визуальной 
атрибутике заменителями. Такое сходство оказывает 
влияние на  выбор потребителя. Утрата потребитель-
ской лояльности бренду может происходить потому, 
что потребители часто заменяют один бренд другим 
и очень похожим в своей последовательности покупок. 
Было также высказано предположение, что когнитив-
ные модели обработки информации не могут адекват-
но предсказать такое поведение [11, c. 6].

Для объяснения тех аспектов наблюдаемого потре-
бительского поведения, которые когнитивные модели 
не  всегда способны предсказать, были предложены 
более простые модели, основанные на  бихевиорист-
ском подходе [9, c.16]. Однако и эти модели оказались 
несовершенными, поскольку были основаны на  опре-
деленных, уже известных стратегиях потребительского 
поведения.

Сверточная нейронная сеть позволяет преодолеть 
недостатки обоих подходов — когнитивистского и бихе-
виористского, а  также дает возможность постоянного 
пополнения базы данных о  поведенческих стратегиях 
потребителей с  учетом их вариативности. Исследова-
нию визуальной категоризации способствовало вне-
дрение глубоких сверточных нейронных сетей (CNN), 
которые достигают беспрецедентной точности в  клас-
сификации изображений после обширного обучения. 
Осмысление мира и  принятие соответствующих реше-
ний имеет важное значение для адаптивного поведения 
и выживания. Что касается зрения, это означает осмыс-
ление света и тени, которые проецируются на сетчатку. 
Несмотря на  подавляющее визуальное разнообразие 
(угол зрения, освещение и т. д.), в большинстве случаев 
люди могут воспринимать и  понимать внешний мир. 
Кроме того, зрение приобретается на  ранней стадии 
филогенетического развития, а  визуальное понимание 
приобретается на ранней стадии развития человека.

Процесс достижения визуального понимания, яв-
ляется объектом изучения в  различных дисциплинах, 
таких как социальная психология, визуальная нейрона-
ука и информатика. В последнее время эти дисциплины 
демонстрируют интерес к  искусственному моделиро-
ванию зрения, а  именно к  глубоким сверточным ней-
ронным сетям (CNN), которые конкурируют с  людьми 
в  сфере способности классифицировать визуальные 
образы [11, c.7].

Более того, сверточная нейронная сеть, анализи-
руя множество текстов и  визуальных образов, видео 
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и  прочего контента, который потребляет клиент той 
или иной компании, того или иного сегмента рынка то-
варов или услуг, позволяет прогнозировать поведение 
индивидуума в сфере потребления.

В  качестве основы для такого анализа сверточной 
нейронной сетью используется так называемый «циф-
ровой след», который потребитель оставляет при по-
купках онлайн и  оффлайн (история просмотров и  за-
просов о товарах, публикации в социальных сетях и т. п.). 
В случае умеренной приверженности бренду потреби-
тельский опыт определяет включение продукта в  по-
требительский рацион, и только после испытательного 
периода данный продукт может впоследствии рассма-
триваться для повторной покупки. На  основе образов 
и текстов, просматриваемых потребителем, нейронная 
сеть регистрирует повторную покупку как результат 
пробной покупки, учитывая уровень осведомленности 
покупателя о бренде. В итоге получается цепь событий: 
осведомленность, проба и  повторная покупка. Таким 
образом, осведомленность сама по себе может приве-
сти только к пробе, тогда как фактическое потребление 
может привести к тому, что продукт будет признан по-
требителем в качестве последующей повторной покуп-
ки.

Зарубежные эмпирические исследования с  приме-
нением сверточной нейронной сети, показывают, что 
потребители не  проявляют большой склонности к  об-
работке информации и  выполняют очень поверхност-
ную рациональную оценку брендов на основе их визу-
альных атрибутов [9, с. 17].

Кроме того, как показали исследования, проведен-
ные с помощью сверточной нейронной сети, увеличе-
ние объема имеющейся у  потребителя информации 
ведет к повышению удовлетворенности, но в то же вре-
мя — к снижению рациональности при принятии реше-
ния о покупке [9, с. 17].

Как показали зарубежные эмпирические исследо-
вания, уровни утилитарного и  информационного под-
крепления поведения потребителя могут быть полезны 
для классификации брендов по отдельным категориям 
при анализе репертуара потребительских брендов 
с  помощью сверточной нейронной сети. С  помощью 
этой технологии можно определить набор предпочти-
тельных брендов [12, c.14]. Для изучения взаимосвязи 
между репертуаром брендов и  уровнями подкрепле-
ния одни и те же данные могут быть использованы для 
разработки утилитарных и  информационных рейтин-
гов для каждого бренда [12, c.14]. С  использованием 
такой классификации можно анализировать модель 
потребительских покупок и  прогнозировать потреби-
тельское поведение. Результаты эмпирических иссле-

дований показывают, что большинство потребителей 
(более 70%) покупают бренды в  пределах одного ин-
формационного уровня осведомленности и  одного 
и того же утилитарного уровня рациональной выгоды. 
При этом предполагается, что ассортимент потреби-
тельских брендов связан с уровнем преимуществ, кото-
рые способен предоставить бренд [10, с. 395].

Представленные в научной литературе данные сви-
детельствуют о том, что потребители, как правило, рез-
ко ограничивают свой поиск информации, и во многих 
случаях покупкам может вообще не  предшествовать 
какая-либо последовательность принятия решений [9, 
с. 17]. Даже в ситуации повторных покупок потребитель 
может не  продемонстрировать высокой лояльности 
бренду. В результате сверточная нейронная сеть позво-
ляет выявить слабо вовлеченных и  незаинтересован-
ных потребителей [9, c.17].

В  отличие от  когнитивных и  других традиционных 
психологических моделей, которые пытаются объяс-
нить поведение через некоторые внутренние про-
цессы, прогноз поведения потребителей, созданный 
с  помощью сверточной нейронной сети, позволяет 
объяснить наблюдаемое поведение с помощью услов-
ных визуально-текстовых стимулов, следуя процессу, 
где частота отклика контролируется предшествующи-
ми сигналами и последующими стимулами [10, c. 395].

В  эмпирических исследованиях также особо под-
черкивается важность ситуационных переменных 
в  определении потребительского поведения, а  также 
значимость фоновых событий, которые его сопрово-
ждают.

Обширные зарубежные исследования продемон-
стрировали, что эта концептуальная основа является 
точной в широком спектре ситуаций для прогнозирова-
ния поведения потребителей [10, c. 396]. В психологии 
потребления поведенческая установка формируется 
не  только из  физической, но  и  из  социальной среды, 
которая обеспечивает сигнальные стимулы для собы-
тия потребительского выбора. Такие психологические 
«настройки» (стратегии) предполагают различную сте-
пень предлагаемых реакций потребителей и  уровни 
контроля над поведением. Сверточная нейронная сеть 
способна не  только учитывать их в  процессе анализа 
поведения потребителя, но и на основе уже имеющего-
ся опыта (обучения) выстраивать прогноз с учетом воз-
можных вероятных отклонений. Изучение потребитель-
ской истории, ее «цифрового следа» также способствует 
прогнозированию потребительской ситуации, посколь-
ку сверточная нейронная сеть дает возможность ин-
терпретировать стимулы, доступные в условиях потре-
бительского поведения. Основываясь на  предыдущем 
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опыте с аналогичными настройками поведения, потре-
бители могут предсказать возможные последователь-
ные результаты поведения в текущих условиях.

Заключение

Таким образом, исследования, основанные на  при-
менении сверточной нейронной сети, показали, что 
вероятность покупки зависит от  последовательной 
цепи результатов, сигнализируемых стратегиями по-
требительского поведения. В  связи с  этим атрибуты 
продукта и услуги могут быть поняты как усиливающие 
и  аверсивные факторы, и  поставщики (включая про-
изводителей и  дистрибьюторов) стремятся изменить 

эти факторы, чтобы сделать свой продукт или услугу 
более привлекательными для потребителей. Несмо-
тря на  то, что вычислительные модели, основанные 
на использовании нейронной сети, были разработаны 
много десятилетий назад, технологические и  компью-
терные достижения способствуют растущему интересу 
исследователей к применению нейро-сетевого анализа 
для изучения ряда разнообразных направлений в  со-
циальной психологии. Первоначально разработанные 
для репрезентативных целей в  сфере моделирования 
функциональности человеческого мозга, нейронные 
сети эффективно используются в качестве метода ана-
лиза в прогностическом моделировании и прогнозиро-
вании поведения потребителей.
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Аннотация. За последние несколько лет использование подходов к рас-
познаванию образов, объектов, оптико-электронных устройств, пред-
назначенных для визуального контроля или автоматического анализа 
изображений в  сочетании с  методами компьютерного зрения, основан-
ных на  использовании нейронных сетей, доказало свою эффективность 
в  решении различных задач. Сверточные сети, являясь ключевым эле-
ментом большинства систем интеллектуального анализа данных, спо-
собны влиять на процессы, происходящие в различных системах за счет 
взаимосвязи между данными о  конкретном событии и  возможностями 
прогнозирования будущих событий. Однако развитие в  области адапта-
ции и  использования нейронных сетей для решения задач локализации 
и  классификации происходит очень медленно. И  если часть проблем 
в  указанной сфере, связанных с  распознаванием объектов, уже удалось 
преодолеть путем обучения нейронных сетей на основе элементарных ал-
горитмов, то такие проблемы, как производительность нейронных сетей 
и выбор оптимальных алгоритмов обучения сетей для указанных целей, 
по-прежнему не решены.

В  статье автор рассматривает основные теоретические проблемы раз-
вития сверточных нейронных сетей для решения задач классификации 
и  локализации и  приходит к  выводу о  том, что в  настоящее время наз-
рела необходимость разработки подходов к  более быстрому и  точному 
обучению сетей. При этом такие подходы должны быть комплексными 
и  ориентированными не  только на  решение проблемы увеличения ко-
личества обрабатываемой информации без потери качества работы сети, 
но и на увеличение количества слоев нейронной сети без потери точности 
ее работы и производительности.

Ключевые слова: сверточные нейронные сети, задачи классификации 
и  локализации, обучение нейронных сетей, задачи распознавания, ком-
пьютерное зрение.

Направление, связанное с  решением задач клас-
сификации и  локализации с  помощью нейрон-
ных сетей, в современном мире только начинает 

активно развиваться. При этом первоначально искус-
ственные нейронные сети появились вовсе не для ре-
шения задач в  различных областях, а  для моделиро-
вания работы нейронов человеческого мозга [1, 4, 5]. 
Только спустя много лет было доказано, что искусствен-
ные нейроны точно также, как и  нейроны человече-

ского мозга способны обучаться при подборе соответ-
ствующих алгоритмов обучения [8]. Вопросы подбора 
соответствующих алгоритмов обучения искусственных 
нейронных сетей для решения различных задач явля-
ются одними из самых актуальных и одновременно са-
мыми неизученными в современной науке.

Такая неизученность алгоритмов обучения обу-
словлена сложностью задач, которые ставятся перед 

DEVELOPMENT OF CONVOLUTIONAL 
NEURAL NETWORKS FOR SOLVING 
CLASSIFICATION AND LOCALIZATION 
PROBLEMS

A. Kochnev 

Summary. Over the past few years, the use of approaches to the 
recognition of images, objects, optoelectronic devices designed 
for visual control or automatic image analysis in combination with 
computer vision methods based on the use of neural networks have 
proven their effectiveness in solving various problems. Convolutional 
networks, being a key element of most data mining systems, are 
able to influence the processes occurring in various systems due to 
the relationship between data about a specific event and the ability 
to predict future events. However, the development in the field of 
adaptation and use of neural networks for solving localization and 
classification problems is very slow. And if some of the problems in 
this area related to object recognition have already been overcome by 
training neural networks based on elementary algorithms, then such 
problems as the performance of neural networks and the choice of 
optimal network training algorithms for these purposes are still not 
solved.

In the article, the author examines the main theoretical problems of the 
development of convolutional neural networks for solving classification 
and localization problems and comes to the conclusion that it is 
necessary to develop approaches to faster and more accurate training of 
networks. At the same time, such approaches should be comprehensive 
and focused not only on solving the problem of increasing the amount 
of processed information without losing the quality of the network, but 
also on increasing the number of layers of the neural network without 
losing the accuracy of the neural network and its performance.

Keywords: convolutional neural networks; classification and localization 
tasks, neural network training, recognition tasks, computer vision.
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нейронными сетями по  мере развития науки и  техни-
ки. И если еще тридцать лет назад нейронные сети ре-
шали простые задачи классификации и  локализации, 
к  примеру, такие, как распознавание изображений 
и  объектов, то  теперь задачи, которые ставятся перед 
нейронными сетями, стали гораздо сложнее — полная 
автоматизация отдельных процессов, в том числе про-
цессов, связанных с управлением без контроля за про-
цессом управления со стороны человека.

Вместе с  тем, для решения сложных задач необхо-
димо повышать производительность нейронных сетей, 
собирать большие наборы данных, изучать более мощ-
ные модели и использовать более эффективные методы 
обучения нейронных сетей. Длительное время наборы 
данных помеченных изображений для целей обучения 
нейронных сетей были относительно небольшими — 
порядка десятков тысяч изображений, что позволяло 
решать простые задачи классификации и локализации. 
Так, например, частота ошибок в задаче распознавания 
цифр базы данных MNIST (объёмная база данных об-
разцов рукописного написания цифр) оставляет мень-
ше, чем 0,3%, что очень близко к производительности 
человека [7, 8].

Однако, объекты в  реалистичных условиях, когда 
нейронная сеть работает, решая конкретную задачу 
управления, могут проявлять изменчивость, а происхо-
дящие вокруг объекта события могут быть не  прогно-
зируемы, поэтому чтобы научиться распознавать такие 
объекты, необходимы гораздо более объемные наборы 
данных и более сложные алгоритмы обучения.

В  настоящее время опубликовано достаточно ко-
личество работ, посвященных проблематике обучения 

нейронных сетей и  подбору нужного количества обу-
чающих данных (в  том числе изображений) [2, 6]. При 
этом акцентируется внимание на том, что эффективное 
решение задач классификации возможно исключи-
тельно при правильном подходе к глубокому обучению 
нейронной сети с учетом правильного выбора структу-
ры сети, позволяющей решать сложные задачи.

Эффект глубокого обучения заключается в том, что 
нейронные сети работают аналогично 3D моделям 
и на основе обработки огромных объемов данных (как 
структурированных, так и неструктурированных), спо-
собны делать точные прогнозы. При этом чем больше 
объем информации, который предоставляется нейрон-
ной сети, тем точнее прогноз. Вместе с  тем, несмотря 
на наличие возможностей глубокого обучения нейрон-
ных сетей с использованием большого массива разроз-
ненных данных, до настоящего момента универсально-
го механизма обучения нейронной сети, позволяющего 
полностью сделать процессы в области классификации 
и  локализации автономными, не  разработано. Основ-
ная причина существующих проблем заключается в не-
возможности одномоментного учета всех возможных 
факторов риска, с  которыми может столкнуться ней-
ронная сеть при решении соответствующих задач.

Из  всех известных структур нейронных сетей ре-
шение задач классификации и  локализации наиболее 
эффективно осуществляется с  помощью сверточной 
нейронной сети. Основной особенностью сверточной 
нейронной сети является то, что она содержит трех-
мерное расположение нейронов вместо стандартного 
двумерного массива. Первый слой называется сверточ-
ным. Каждый нейрон в сверточном слое обрабатывает 
информацию только из небольшой части поля зрения. 

Рис. 1. Принцип работы сверточной нейронной сети
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Входные характеристики берутся пакетно, как фильтр 
[10]. Сеть понимает изображения по частям и может вы-
числять эти операции несколько раз, чтобы завершить 
полную обработку изображений. Обработка включа-
ет в  себя преобразование изображения из  RGB (Red, 
Green, Blue) или HSI (Horizontal Situation Indicator) мас-
штаба в серый масштаб. Дальнейшее изменение значе-
ния пикселя поможет обнаружить края и изображения 
могут быть классифицированы по  разным категориям 
(рис. 1).

В свете приведенной выше информации целью дан-
ной работы является критическая оценка различных 
подходов с  использованием сверточной нейронной 
сети для выполнения задач классификации и локализа-
ции.

Распространение является однонаправленным, 
когда сверточная сеть содержит один или несколько 
сверточных слоев, за  которыми следует объединение, 
и  двунаправленным, когда выходной сигнал сверточ-
ного слоя поступает в  полностью связанную нейрон-
ную сеть для классификации изображений. Фильтры 
используются для извлечения определенных частей 
изображения. Именно поэтому сверточные нейронные 
сети показывают очень эффективные результаты в рас-
познавании изображений и видео, семантическом ана-
лизе и обнаружении парафраз в текстовых документах. 
Их емкость можно регулировать, изменяя их глубину 
и ширину. Сверточные нейронные сети также после об-
учения делают правильные предположения о природе 
изображений (а  именно стационарность статистики 
и  локальность зависимостей пикселей), их легче обу-
чать по  сравнению со  всеми остальными видами ней-
ронных сетей.

Теперь представим, как работает сверточная ней-
ронная сеть, описав ее общую архитектуру.

Как показано на  рис.  2, сеть имеет восемь слоев 
с  весами. Первые пять слоев — это сверточные слои, 
а  остальные три слоя полностью связаны. Выходные 
данные последнего полностью подключенного слоя 
подаются на 1000-полосный Softmax (Функция Softmax 
применяется в  машинном обучении для задач класси-
фикации, когда количество возможных классов больше 
двух), который производит распределение по 1000 мет-
кам классов. Сверточная сеть при этом максимизирует 
цель мультиномиальной логистической регрессии, 
что будет равняться максимизации среднего значения 
по обучающим случаям логарифмической вероятности 
правильной метки при распределении прогноза.

Ядра второго, четвертого и пятого сверточных слоев 
подключены только к  тем картам ядра в  предыдущем 
слое, которые находятся на  том  же графическом про-
цессоре (рис.  2). Ядра третьего сверточного слоя свя-
заны со всеми картами ядра во втором слое. Нейроны 
в полностью связанных слоях соединены со всеми ней-
ронами в предыдущем слое.

Исходя из  данных, представленных на  рисунке 2, 
получается следующая схема работы нейронной сети. 
Первый сверточный слой фильтрует входное изобра-
жение размером 224 × 224 × 3 с  96 ядрами размером  
11 × 11 × 3 с  шагом 4 пикселя (это расстояние меж-
ду центрами рецептивного поля соседних нейронов 
на  карте ядра). Далее второй сверточный слой при-
нимает в  качестве входных данных выходной сигнал 
первого сверточного слоя и фильтрует его с помощью 
уже 256 ядер размером 5 × 5 × 48. Третий, четвертый 
и  пятый сверточные слои соединены друг с  другом 
без каких-либо промежуточных слоев. Третий свер-
точный уровень имеет 384 ядра размером 3 × 3 × 256, 
подключенных к выходам второго сверточного уровня. 
Четвертый сверточный слой имеет 384 ядра размером  
3 × 3 × 192, а  пятый сверточный слой имеет 256 ядер 

Рис. 2. Работа сверточной нейронной сети, состоящей из восьми слоев

ИНФОРМАТИКА ,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

106 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



размером 3 × 3 × 192. Полностью соединенные слои со-
держат 4096 нейронов в каждом.

Представленная на  рисунке 2 модель обучения 
сверточных нейронных сетей, как уже было отмечено 
ранее, имеет только 8 сверточных слоев и является эле-
ментарной. Учитывая общую теорию развития сверточ-
ных нейронных сетей для решения задач локализации 
и  классификации, можно предположить, что увеличе-
ние количества слоев нейронной сети увеличивает 
качество обучения нейронной сети [3, 9]. Однако, чем 
больше слоев нейронной сети (глубже сеть), тем боль-
ше проблем возникает с ее обучением из-за проблемы 
исчезновения градиентов.

Таким образом, получается, что развитие сверточ-
ных нейронных сетей в  части увеличения количества 
слоев сети для решения задач классификации и локали-

зации с одной стороны является необходимым элемен-
том, направленным на более эффективную работу сети, 
а с другой стороны увеличение глубины сети порожда-
ет проблемы усложнения технологии обучения по при-
чине исчезающего градиента. Для наиболее лучшего 
представления проблемы исчезающего градиента не-
обходимо рассмотреть график сигмоидальной функции 
(функция активации) и ее производной функции (рис. 3).

Как можно увидеть из  данных, представленных 
на  рис.  3, при увеличении количества скрытых сло-
ев градиенты в  более ранних слоях сети будут очень 
низкими из-за умножения производных каждого слоя. 
По  указанной причине обучение сверточной нейрон-
ной сети на  начальных уровнях будет осуществляться 
гораздо медленнее, чем обучение на  более высоких 
уровнях. Вышеобозначенная проблема порождает про-
блему снижения производительности нейронной сети.

Рис. 3. График сигмоидальной и производной функций

Рис. 4. График функции активации и производной функций
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В  то  же время проблему исчезающего градиента 
можно решить за счет обнуления градиента для положи-
тельных чисел. В специализированной литературе пред-
лагается для решения обозначенной проблемы исполь-
зовать функцию активации Rectified Linear Unit (ReLU) [6, 
10]. Рассмотрим, как это работает на примере (рис. 4).

Если предположить, что производная функции ак-
тивации будет равна либо нулю, либо равна едини-
це, то  при умножении производных для большинства 
слоев никакого ухудшения процесса не  произойдет, 
и  в  то  же время, если вес сети будет постоянно ниже 
нуля, то градиент будет исчезать, но гораздо медленнее 
по сравнению с процессом, показанным на рис. 3.

Такой подход позволит частично решить проблему 
исчезающих градиентов, тормозящую работу сверточной 
нейронной сети с  большим количеством слоев, и,  соот-
ветственно, увеличить точность работы нейронной сети.

Необходимо отметить, что обучение сверточных 
нейронных сетей с большим количеством слоев на ос-

новании данных с миллионами изображений с высоким 
разрешением стало возможным всего несколько лет 
назад и по указанной причине исследований в данной 
области недостаточно.

Сверточные сети, являясь ключевым элементом 
большинства систем интеллектуального анализа дан-
ных, способны влиять на  процессы, происходящие 
в различных системах за счет взаимосвязи между дан-
ными о конкретном событии и возможностями прогно-
зирования будущих событий, и именно поэтому анализ 
специфики развития сверточных нейронных сетей для 
решения задач классификации и локализации является 
важным направлением научных исследований. В связи 
со  сказанным, необходима разработка подходов к  бо-
лее быстрому и точному обучению сетей. При этом та-
кие подходы должны быть комплексными и ориентиро-
ванными не только на решение проблемы увеличения 
количества обрабатываемой информации без потери 
качества работы сети, но  и  на  увеличение количества 
слоев нейронной сети без потери точности работы ней-
ронной сети и ее производительности.
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Аннотация. Недавние исследования рынка финансовых услуг указывают 
на то, что активно инвестирующие в цифровизацию процессов банки де-
монстрируют лучшие финансовые показатели, чем другие участники рын-
ка [1]. В первую очередь большинство банков в переходе к цифровой биз-
нес-модели привлекает возможность сокращения расходов на операции 
и  поддержание физического присутствия в  различных регионах. Однако 
трансформация имеющихся бизнес-процессов и  ИТ-платформ является 
более дорогостоящей активностью чем построение нового цифрового 
банка «с нуля» [2]. В данной работе будет рассматриваться концептуаль-
ная архитектура ИТ-ландшафта банка, в основе которой лежат принципы 
использования современных цифровых технологий и  подходы к  органи-
зации взаимодействия с клиентами через цифровые каналы.

Ключевые слова: архитектура, банк, цифровые технологии.

Большинство крупных банковских организаций 
уже запустили программы цифровой трансфор-
мации и  активно ищут ниши для применения 

цифровых технологий в  своих бизнес-процессах [3]. 
Банки выбирают разные модели трансформации в  за-
висимости от  организационного и  рыночного контек-
ста. На  практике можно встретить как организации, 
которые инвестируют в  трансформацию и  развитие 
текущих ИТ-платформа, так и  организации, которые 
ищут партнерства с  представителями финтех-отрасли. 
Ряд банков так же инвестировал в создание дочерних 
организаций, на  базе которых создает новую ИТ-плат-
форму, отвечающую требованиям поддержки цифро-
вых процессов. Данные подходы к инвестициям близки 
к модели развития цифрового банкинга, предложенной 
IBM [4].

IBM описал четыре типа цифровых банков: цифровой 
банковский бренд, банк с  цифровым каналом, дочер-
нюю банковскую организацию и цифровой банк. Отне-
сения банка к той или иной категории определяется на-
личием собственной внутренней компетенции в  части 
разработки и  позиционирования на  рынке продуктов, 
каналов предоставления продуктов и  услуг, сопрово-
ждения продуктов и процессов в рамках собственного 
бэк-офиса и наличием собственной банковской лицен-
зии. На российском рынке представлены все варианты 
моделей развития цифрового банкинга, что указывает 
на жизнеспособность каждой из моделей.

ИТ‑архитектура классического банка

Архитектура классического банка предполагает на-
личие доменов систем в зависимости от их назначения 
и  функций. Общепринятым разделением являются до-
мены, в которые объединяются системы, автоматизиру-
ющие работу фронт-офисных, мидл-офисных и бэк-офи-
сных функций, дополняемые каналами предоставления 
продуктов и услуг и аналитическими и учетными систе-
мами. Схематическое отображения типичного набора 
доменов систем, необходимых для обеспечения рабо-
ты современного банка представлено на рисунке 1.

Классическая банковская организация предостав-
ляет набор финансовых услуг и продуктов через ряд ка-
налов, в виде отделений, мобильного и интернет-банка, 
колл-центра, банкоматов и  терминалов и  выездных 
менеджеров. Процесс принятия решения о  необходи-
мости оказывать определенную услугу или продавать 
продукт в  канале определяется экономической эф-
фективностью — затраты на канал должны быть мень-
ше дохода от  оказания услуги или продажи продукта. 
Далее ИТ-ландшафт обеспечивает функции по  сопро-
вождению услуги и продукта после продажи. По мере 
прохождения по  этапам жизненного цикла данные 
об  услуге и  продукте обогащаются дополнительной 
информацией, которая используется для принятия 
управленческих решений и формирования регулятор-
ной отчетности. Таким образом обеспечивается сквоз-
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ное поддержание процесса продажи финансовых услуг 
и  продуктов в  условиях финансовых и  регуляторных 
ограничений.

ИТ‑архитектура цифрового банка

Цифровая трансформация банков включает в  себя 
внедрение технологий для решения новых задач, свя-
занных с  внедрением клиентоцентричных подходов 
к обслуживанию и разработкой новых продуктов и ус-
луг [5]. Цифровые технологии, которые внедряются 

в  банках, активно используют накопленные данные 
о поведении клиентов и служат предметом исследова-
ния в  процедурах анализа для подбора оптимальных 
продуктовых предложений и кастомизации продуктов 
и  услуг. Для повышения точности получаемых резуль-
татов, помимо данных собираемых в  рамках клиент-
ского пути внутри финансовой организации, требуется 
активное подключение дополнительных источников 
информации, которые позволяют уточнить клиентский 
профиль, его привычки и  предпочтения. Таким обра-
зом в отличие от классического банка, цифровой банк 

Таблица. 1. Структура и классификация цифровых банков [4]

Модель Цифровой банковский 
бренд

Банк с цифровым 
каналом

Дочерняя банковская 
организация Цифровой банк

Продукты, маркетинг 
и продажи

Внутренняя компетенция Внутренняя компетенция Внутренняя компетенция
Внутренняя компе-
тенция

Каналы
Используются ребренди-
рованные каналы банка 
партнера

Внутренняя компетенция Внутренняя компетенция
Внутренняя компе-
тенция

Бэк-офис
Используется бэк-офис бан-
ка-партнера

Используется бэк-офис 
банка-партнера

Внутренняя компетенция
Внутренняя компе-
тенция

Банковская лицензия
Используется лицензия бан-
ка-партнера

Используется лицензия 
банка-партнера

Используется лицензия 
банка-партнера

Внутренняя компе-
тенция

Представители
Точка банк
Рокетбанк (Прекратил работу 
в 2021-м году)

Talkbank Touchbank
Тинькофф Банк
Модульбанк

Отделения

Колл-центр

Сайт

Интернет-банк

Мобильный банк

Агрегаторы/агенты
/партнеры

Мобильный агент

Мессенджеры

SMS-банкинг

Операционная 
касса

ATM \ POS

РКО ФЛ

Кредитный 
конвейер

ФО финансовые 
рынки

Контакт центр

CRM ФЛ

CRM ЮЛ

Платежи

Банковские карты

РКО ЮЛ

Работа с 
партнерами

Управление 
ликвидностью

Риск-отчетность

Скоринг

Лимиты

Системы фронт-офиса Системы мидл-офиса

Депозиты

AML

Залоги

Кредиты ФЛ

Системы бэк-офиса

FX, MM, ценные 
бумаги

Торговое 
финансирование

Кредитные 
лимиты

Расчеты

Отчетность ЦБ

Налоговая 
отчетность

Главная книга 
(отчетность)

Data Warehouse

Отчетность МСФО

Бюджетирование

Аналитические 
системы

Главная книга

MDM системаКасса

Каналы
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Рис. 1. Схема типового ИТ-ландшафта классического банка
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использует данные не только для управленческой и ре-
гуляторной отчетности, но также для повышения каче-
ства услуг и  продуктов и  более точного определения 
потребностей клиентов.

Внедрение омниканальных платформ взаимодей-
ствия с  клиентами позволяет быстро и  эффективно 
предоставлять кастомизированные под потребности 
клиента продукты и  услуги и  упрощает процессы об-
служивания и продаж. Интеграция платформ по анали-
зу данных и формированию предложений с платформа-
ми взаимодействия с клиентами замыкает цикл жизни 
данных и  открывает возможности для итерационного 
взаимодействия с клиентами и подбора продуктов че-
рез проверку гипотез и анализ результатов взаимодей-
ствия.

Описанный подход предъявляет принципиально 
новые требования к  ИТ-ландшафту цифрового банка. 
Цифровые технологии по  работе с  большими данным 
привносят в  номенклатуру систем новый домен ана-
литических платформ на  базе машинного обучения 
и прикладных решений на базе инструментов анализа 
больших данных. Необходимость быстрой доставки 
и  облегченного клиентского пути в  цифровых кана-
лах расширяет требования к  цифровым каналам и  их 
интеграции друг с  другом. Омниканальная платформа 
должна обеспечивать для клиента в рамках получения 
одного продукта или услуги возможность прохождения 

клиентского путь в любом из доступных каналов, а так-
же предусматривать бесшовное переключение между 
ними.

Перспективная схема архитектуры цифрового бан-
ка представлена на  рисунке 2. Отличительными осо-
бенностями по  сравнению со  схемой ИТ-ландшафта 
классического банка являются объединение двух доме-
нов: систем каналов и систем фронт офиса, — в единую 
омниканальную платформу, выделение отдельных до-
менов систем на базе машинного обучения и приклад-
ных систем на  основе инструментов анализа больших 
данных, а  так  же появление цикла аккумуляции и  об-
работки данных с их нарастающей ценностью по мере 
обогащения.

Появление в ИТ-ландшафте систем по анализу боль-
ших данных позволяет эффективно собирать, хранить 
и использовать информацию, как порождаемую в рам-
ках работы с клиентом внутри банка, так и информацию 
из внешних источников. Значительная активность госу-
дарства по  развитию систем предоставления данных 
из государственных информационных систем в рамках 
проектов системы межведомственного электронно-
го взаимодействия, цифрового профиля и  площадок 
по  дистрибуции открытых данных, а  так  же проекты 
крупных телекоммуникационных компаний и  частных 
агрегаторов данных позволяют собирать значительные 
объемы как структурированных, так и  не  структури-
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Рис. 2. Схема ИТ-ландшафта цифрового банка
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рованных данных. Классические подходы и  техноло-
гии для хранения и  обработки таких объемов данных 
не  позволяют обеспечить необходимую скорость ана-
лиза и  это побуждает банки внедрять новые решения 
на базе технологий работы с большими данными [6].

Применение технологий для анализа больших 
данных позволяет банкам разрабатывать и  внедрять 
системы для прогнозирования поведения клиентов, 
которые, например, позволяют предсказывать отказ 
клиента от  услуг [7] или потенциально мошенниче-
ские действия [8]. Массивы данных о состоянии счетов 
и  операциях комбинируются с  макроэкономическими 
данными из  открытых источников и  могут использо-
ваться в  системах для прогнозирования притока и  от-
тока средств клиентов, что позволяет эффективнее 
управлять ликвидностью [9, с.  8]. Так  же активно ис-
пользуется сбор и  анализ данных о  пользовательской 
активности и  стилю коммуникации для целей выявле-
ния выгорания сотрудников и прогнозирования оттока 
персонала [10, 11], что позволяет формировать реко-
мендательную аналитику для руководителей избегать 
потери внутренних компетенций и точнее прогнозиро-
вать бюджет на персонал.

Предлагаемый подход к формированию ИТ-архитек-
туры цифрового банка согласуется с моделью цепочки 
ценности больших данных и  позволяет обеспечивать 
монетизацию агрегируемой информации [12, с.  14]. 
Авторы модели выделили 7 основных этапов форми-
рования ценности при работе с  большими данными: 
генерация, сбор, препроцессинг, хранение, анализ, ви-
зуализация и применение данных.

В  сформированной схеме ИТ-ландшафта каждый 
из  этапов цепочки поддерживается отдельными 

классами ИТ-систем, которые обеспечивают полный 
цикл работы с  информацией. Системы, обеспечи-
вающие клиентское взаимодействие с  банком и  со-
провождение предоставляемых продуктов и  услуг, 
обеспечивают процесс генерации данных. Интегра-
ционный слой производит сбор, предварительную 
обработку данных и перенос данных в области хра-
нилища данных или озера данных. Анализ и визуали-
зация данных производятся с  помощью систем со-
ответствующих доменов и позволяют сформировать 
отвечающие требованиям по качеству и объему мас-
сивы данных, которые в дальнейшем могут быть ис-
пользованы в  прогнозных моделях или для машин-
ного обучения.

Обсуждение и дальнейшие 
направления исследования

В  работе рассмотрены отличительные признаки 
ИТ-архитектуры классического и  цифрового банков. 
Внедрение цифровых технологий и  трансформация 
бизнес-процессов требуют фундаментального пере-
смотра к организации ИТ-ландшафта. На основе совре-
менных подходов к работе с данными предложена кон-
цептуальная ИТ-архитектура банка, которая включает 
в  себя все необходимые классы систем как для обе-
спечения операционной функции, так и  для перехода 
к цифровой модели развития организации.

В дальнейших работах планируется провести более 
детальное исследование практического применения 
цифровых технологии для отдельно взятых классов 
бизнес-задач в финансовых организациях: прогнозиро-
вание оттока клиентов, прогнозирование численности 
персонала и применение предиктивной аналитики для 
формирования продуктовых предложений.
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Рис. 3. Схема обеспечения цепочки создания ценности больших данных классами систем  
ИТ-ландшафта цифрового банка.
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ЗАЩИТА ПЕРЕДАЧИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ДАННЫХ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ ПРОТОКОЛОВ  

НА ГРУППАХ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПЛЕТЕНИЙ ГРУПП
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Аннотация. В  статье предложен новый подход к  защите передачи про-
странственно –временных данных при распространении волн. В  основе 
этого подхода лежит моделирование волновых явлений, использующее 
теоретико — групповую конструкцию сплетения групп. Это позволяет для 
шифрования информации, передаваемой волной, использовать методы 
алгебраической криптографии.

Ключевые слова: пространственно–временные данные, шифрование, 
распространение волн, группа, сопряженный элемент, декартово произ-
ведение групп, прямое произведение групп, декартово сплетение групп, 
прямое сплетение групп, цифровой сигнал, аналоговый сигнал.

«Необходимость защиты информации, пере-
даваемой по  современным сетям, а  также 
огромные возможности ее взлома и  иска-

жения, обусловленные развитием компьютерной тех-
ники, требуют совершенно нового подхода к защите ин-
формации, новых методов шифрования. Замечательно, 
что при этом используется современная математика» [1].

Оказывается, что для описания волновых явлений 
можно использовать аппарат теории групп, а  именно, 
конструкцию сплетения, введенную  В.А. Калужниным 
[2], после чего для шифрования информации передава-
емой волной, можно, в  частности, использовать неко-
торые криптографические протоколы на группах, осно-
вы которых изложены в монографии [3].

Пусть X и Y — некоторые множества, тогда их пря-
мым произведением называется множество X × Y эле-
ментами которого являются упорядоченные пары (x, y) 
для всевозможных  и  , т. е.

.

Бинарной операцией на множестве X называют ото-
бражение

.

Множество G называется группой, если выполнены 
следующие аксиомы

1. 1) на множестве определена бинарная операция:
;

2. 2) операция ассоциативна:
 для всех ;

3. G обладает единичным элементом e:
 для всех ;

4. для каждого элемента  существует обрат-
ный x –1:

x x –1= x –1 x = e.

Пусть  — некоторое бесконечное семей-
ство групп, тогда их декартовым произведением  
называется группа, состоящая из всевозможных функ-
ций:

PROTECTION OF THE TRANSMISSION 
OF SPATIO-TIME DATA WITH THE USE 
OF CRYPTOGRAPHIC PROTOCOLS 
ON GROUPS IN MODELING WAVE 
PROPAGATION USING REGULAR WREATH 
PRODUCT OF GROUPS.

K. Lossov 

Summary. The article proposes a new approach to protecting the 
transmission of spatio-temporal data during wave propagation. This 
approach is based on the modeling of wave phenomena, using the 
theoretical — group construction of the regular wreath product of 
groups. This makes it possible to encrypt the information transmitted 
by the wave using the methods of algebraic cryptography.

Keywords: spatiotemporal data, encryption, wave propagation, group, 
conjugate element, Cartesian product of groups, direct product of 
groups, regular wreath product of groups, digital signal, analog signal.
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, где ;

с операцией умножения ,  
где  — элементы группы Gi, , 

Единицей группы  будет функция 
 такая, что , где ei — единица 

группы Gi, .

Носителем функции f называется множество  
тех индексов i, для которых :

Подгруппа  группы , состоящая из всех 
элементов  с конечным носителем, называет-
ся прямым произведением групп Gi, .

Дадим теперь определение теоретико-групповой 
конструкции сплетения в редакции, изложенной в [4].

Пусть существуют A и B группы. Обозначим ,  
, декартово произведение и  прямое произ-

ведение изоморфных копий группы A из определений 
данных выше, где I = B.

Таким образом, ,  — декартово 
произведение и  прямое произведение изоморфных 
копий группы A, индексированных элементами группы 
B. Символически это можно изобразить следующим об-
разом:

 — произведение изоморфных копий 
группы A,

 — индексы.
 выглядит как

 — значения функции,
 — значения аргумента.

Для функции  лишь конечное число ai 
отлично от eA (единицы группы А).

Декартовым сплетением AWrB группы A и B называ-
ется множество  с умножением

, где .  (1)

Нетрудно проверить, что AWrB с  введенной в  (1) 
операций умножения является группой с  единицей 
eBeF, где eB — единица группы B, а  , 

, .

Прямым сплетением AwrB группы A и B называется 
подгруппа  группы AWrB.

Элементы a и b группы G называются сопряженны-
ми в этой группе, если существует хотя бы один элемент 

, что

.

Утверждение. Пусть eF — единица группы , 
eB — единица группы B, тогда

  (2)

Если beF отождествлять с b, а eBf с f, то (2) можно пе-
реписать в виде

, где  (3)

Таким образом, f и  fb сопряжены при помощи эле-
мента b.

Если C и D — два подмножества группы G, то CD обо-
значает множество элементов , где :

  (4)

Будем говорить, что группа G циклическая, если 
существует такой элемент a в G, что всякий элемент x 
из G может быть представлен в виде an, где n ∈ .

Пусть G и G' — группы. Гомоморфизм групп G в G' — 
это отображение f: G →G', удовлетворяющее условию 
f(xy) = f(x)f(y) для всех x, y ∈ G и единицу группы G 
в единицу группы G'. Если f при этом является взаимно 
однозначным отображением (биекцией), то f называют 
изоморфизмом.

Если G = G', то  мы говорим, что изоморфизм есть 
автоморфизм.

Гомоморфизм f: G → G', устанавливающий изомор-
физм между группой G и ее образом в G', мы будем на-
зывать вложением.

Вообще говоря, не существует общего определения 
волн. Д. Уизем в [5] предлагает руководствоваться сле-
дующим «интуитивным представлением о  волне как 
о любом различимом сигнале, передающимся от одной 
части среды к  другой с  некоторой определенной ско-
ростью. Такой сигнал может быть возмущением любого 
вида, например максимумом какой — либо величины 
или резким ее изменением при условии, что в  любой 
заданный момент времени можно определить его ме-
стонахождение. Этот сигнал может искажаться, изме-
нять свою величину и  скорость, но  при этом должен 
оставаться различимым».
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Пусть A и B группы и AWrB их декартово сплетение, 
b — некоторый элемент группы B, а  f произвольный 
элемент .

Множество  в  смысле определения (4), где 
(b) — циклическая группа, порожденная элементом 

b, принадлежащее AWrB, можно рассматривать как 
волну с  формой, описываемой функцией f, движущу-
юся со  скоростью b. Действительно, если в  качестве 
оси OX взять группу B, а  группу A  рассматривать как 
ось OY, при этом вместо шкалы времени использовать 

 (discrete time). Тогда, считая что в  начальный 

Рис. 1. Профиль волны в начальный момент времени

Рис. 2. Непрерывный сигнал

Рис. 3. Сигнал после дискретизации
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момент времени (t=0) профиль волны задан элементом 
, полагаем что через к  единиц времени 

профиль описывается элементом  со-
пряженным f при помощи элемента bk, который соглас-
но (3) равен , где 

Пример. Пусть , где  — 
группа целых чисел по  сложению, таким образом, 

, и пусть :

, 

задает профиль волны в начальный момент време-
ни (t=0), который символически можно изобразить сле-
дующим рисунком.

При ,  через k единиц вре-
мени график функции изображенный на  рисунке 1 
сдвинется на km единиц влево (вправо), поскольку 

.

Более общо, группа , в рамках вышеизложен-
ной модели, может использоваться для описания циф-
рового сигнала произвольного профиля, движущегося 
с постоянной скоростью, получающегося из непрерыв-
ного после дискретизации и квантования.

Кроме того, известно [4], что сплетение  изо-
морфно подгруппе, порожденной в GL2(ℝ) матрицами

( ), ( ),

где  — трансцендентное действительное число. Таким 
образом, в  этом случае можно использовать, например, 
протокол разделения ключа Романчука-Устименко [6].

В  общем случае для шифрования волны 
удобно использовать криптографический протокол 
Habeeb — Kahrobaei — Koupparis — Shpilrain [6], кото-
рый использует понятие голоморфа группы.

Пусть G — группа, а Aut (G) — группа ее автоморфиз-
мов. Тогда голоморфом Hol(G) называется множество 
Aut (G) G на  котором операция умножения задается 
следующим равенством:

  (5)

Так как имеется естественное вложение 
 (B∋∋b→ bˆ, где bˆ∈  

действует по правилу: f → f b, f ∈∈Fun(B, A), см. (3)), 
то сравнивая (1) и (5), легко заметить, что AWrB является 
подгруппой .

Корреспонденты X и  Y выбирают открыто группу 
G — платформу протокола, автоморфизм φ ∈ Aut (G) 
и  элемент f ∈ G. Группа G, автоморфизм φ и  элемент 
g  — открытый ключ.

X “случайным образом” выбирает секретное (private) 
натуральное число m ∈ N, вычисляет элемент голомор-
фа Hol(G)

(φ, g)m = (φ m, φ m‑1 (g) · φ m‑2 (g) ·. . . · φ 2 (g) · φ (g) · g)

и пересылает Y только вторую компоненту

am = φ m‑1 (g) · φ m‑2 (g) ·. . . · φ 2 (g) · φ (g) · g.

Y “случайным образом” выбирает секретное (private) 
натуральное число n ∈ N, вычисляет элемент голомор-
фа Hol(G)

Рис. 4. Сигнал после дискретизации и квантования
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(φ, g)n = (φ n, φ n‑1 (g) · φ n‑2 (g) ·. . . · φ 2 (g) · φ (g) · g) и пе-
ресылает X только вторую компоненту an = φ n‑1 (g) · φ n‑2 
(g) ·. . . · φ 2 (g) · φ (g) · g.

Выработка общего секретного ключа X вычисляет 
элемент

(∗, an) · (φ m, am) = (∗ · φ m, φ m (an) · am) = (∗ · φ m, an+m).
KX = an+m.

Y вычисляет элемент

(∗∗, am) · (φ n, an) = (∗ ∗ · φ n, φ n (am) · an) = (∗ ∗ · φ n, am+n).
KY = am+n.

Общий секретный ключ K = KX = an+m = am+n = KY.

Для шифрования волны в качестве группы G следу-
ет выбрать .

Криптостойкость системы основана на  труднораз-
решимой задаче нахождения по элементу  и эле-
менту a сопрягающего элемента h. Поскольку волна 
задается подмножеством AWrB, а  ключ шифрования 
является элементом , то  шифрование 
применяется непосредственно к волне. Таким образом, 
например, если в качестве групп A и B взять ℝ, то мож-
но при помощи криптографических протоколов осно-
ванных на группах шифровать аналоговые сигналы.
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Аннотация. Целью данной статьи является проведение исследований 
зависимости точности работы нейросети (кластеризация изображений) 
от  размеров и  пропорций изображений на  входе самой нейросети. Со-
временные нейросети используются для распознавания изображений, 
при этом делают это с большой точностью, иногда даже более точно, чем 
люди. Проблема заключается в не идеальности самих изображений. Для 
улучшения качества распознавания производится распознавание одного 
и того же изображения в различных масштабах, поворотах и зеркальном 
отображения. Работа этой методики была апробирована на  разбиения 
изображений на  2 кластера «кошки» и  «собаки». Проведенные исследо-
вания показали, что наилучшие результаты получаются при увеличении 
изображения на  30% при высоте 286–346 пикселей и  ширине 272–383 
пикселя для сверточной нейросети, которая была обучена на  размерах 
224 x 224. Результаты могут быть разными на  разных наборах данных, 
поэтому в каждом случае необходима калибровка.

Ключевые слова: нейронные сети, кластеризация, изменение размеров 
изображений, искусственный интеллект, Keras, TensorFlow.

Введение

Современные нейросети показывают результаты 
распознавания изображений лучше, чем экспер-
ты-люди. [1–2] Однако качество распознавания 

все равно далеко от  идеала и  может быть улучшено. 
В данной статье предлагаются методики повышения ка-
чества распознавания изображений.

Основная проблема заключается в не идеальности 
самих данных (изображений), а не в нейросетях [3–4]. 
На  некоторых изображениях распознаваемый объект 
может быть очень маленьким (например, занимать 
всего 10% от изображений), на других наоборот, слиш-
ком крупный и  не  помещаться целиком, на  третьих, 
объект может быть растянут по  вертикали или гори-
зонтали или сдвинут в  любую сторону, на  некоторых 
может быть несколько объектов, а  на  некоторых изо-
бражениях искомого объекта может и вообще не быть. 
Эти проблемы приводят к  тому, что обученные свер-
точные нейронные сети не могут найти искомые при-
знаки на изображении и, как следствие, неверное его 
классифицируют [5].

Обычно самым лучшим решением данной пробле-
мы будет правильная подготовка данных. Вручную, 
либо специальными сетями детекторами объектов, сна-
чала на изображении находятся объекты и координаты 
прямоугольников, в  которые они попадают. Затем об-
наруженные в прямоугольниках объекты уже подаются 
на  распознавание обученной сверточной нейронной 
сети. Но если такое распознавание объектов недоступ-
но, то существуют другие методы повышений качества 
распознавания изображений. Именно они рассматри-
ваются в данной статье.

Основная идея заключается в том, что на вход свер-
точной нейросети мы подаем не оригинальное изобра-
жение, а  модифицированное изображение, например, 
большего размера, чем тот на который обучена нейро-
сеть [6–7]. Зачастую качество распознавания меняется.

Глобально все эти методы называются дословно 
«Увеличение времени тестирования», в русскоязычной 
среде скорее всего встретиться термин «аугментация» 
или Test Time Augmentation (TTA) [8]. Мы подаем на рас-
познавание картинку не 1 раз, а несколько раз в разных 
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модификациях (больше размер, меньше размер, пово-
рот, зеркальное отображение, сдвиги, фильтры и  т. д.). 
Это и  есть аугментация. Эта техника позволяет увели-
чивать количество изображений для обучения ней-
росети и очень часто применяется. А также, ее можно 
применять и  для распознавания изображений (режим 
инференс). Например, распознать оригинал и зеркаль-
ное отображение, а  результат распознавания усред-
нить. В этом случае придется дважды распознавать изо-
бражение, что увеличивает вычислительную нагрузку, 
но качество практически всегда будет выше. Здесь сто-
ит оговориться, что все эти модификации не  должны 
изменить суть объекта. Например, если распознаются 
рукописные цифры, то не стоит делать поворот на 180 
градусов, иначе число 6 превратиться в число 9 и изо-
бражение будет неверно интерпретировано нейросе-
тью.

Задача исследования понять, как лучше изменять 
начальные размеры изображений и соотношение сто-
рон для получения лучшего результата кластеризации.

В  исследование для классической задачи класси-
фикации кошек и  собак применяется датасет из  4005 
изображений кошек и  4000 собак, а  также, использо-
ван язык программирования Python и  библиотеки ИИ 
TensorFlow с оболочкой Keras от компании Google.

Общие принципы  
работы нейросети

Нейросеть получает на вход набор данных (вектора, 
матрицы (изображения) или токены (слова)), обрабаты-
вает их и передает на выход (выходы) результат. В этом 
исследовании используется нейросеть EfficientNet [9], 
которая обучена на датасете ImageNet [10] (в котором 
1000 различных классов картинок) получает на  вход 
изображение в формате 3-й мерной матрицы: Высота х 
Ширина х 3 Канала (RGB), а на выходе получится вектор 
размером 1000, который содержит вероятности для ка-
ждой из 1000 категорий:

Среди этих категорий названия животных, а для не-
которых есть породы, а  также вещей, овощей и  фрук-
тов.

Чем выше модификация EfficientNet — тем выше 
точность предсказаний на датасете ImageNet, но и тре-
буется больше ресурсов и  большее разрешения изо-
бражения.

Модель EfficientNetB0 содержит около 5  млн. 
параметров и  обучена на  изображениях 224х224, 
а  EfficientNetB7 около 70  млн. параметров и  обучена 
на изображениях 600х600. см. рисунок 3.

Таблица 1. Необходимое разрешение для изображений на вход нейросети

Модель Разрешение изображения

EfficientNetB0 224

EfficientNetB1 240

EfficientNetB2 260

EfficientNetB3 300

EfficientNetB4 380

EfficientNetB5 456

EfficientNetB6 528

EfficientNetB7 600

500x374x3 224x224x3

EfficientNetB0 [0.1, 0.2, 0.01……]
1000x

Вектор 1000х

Рис. 1. Пример работы нейросети EfficientNetB0
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Кластеризация изображений

Предлагаемая нейросеть обучена распознавать 
1000 классов, но перед ней поставлена задача отделять 
собак от кошек (всего 2 класса). Здесь понадобятся «Эм-
беддинги» (от английского слова Embedding, в русском 
языке иногда встречается термин «Вложения»).

В отличие от стандартной модели работы здесь нам 
не нужен выходной слой. Вместо него мы получили вну-
тренний слой (Эмбеддинг) на выходе.

Эмбеддинг — это то, как модель представляет себе 
суть изображения (сжатое изображение), записанное 
в виде вектора. У разных моделей размер эмбеддинга 
может быть разным, а  также можно брать не  послед-
ний выходной слой(N), а более глубокий, например N-1, 
но обычно используется именно последний слой перед 
выходным.

Пропустив все 8005 изображений размера 224 x 
244 через нейросеть EfficientNetB0 и взяв предпослед-
ний выход (эмбеддинг), получается матрица размером: 
8005 x 1280 т. е. для каждого изображения вектор длин-
ной 1280. Далее нужно разделить вектора на 2 класте-
ра — это и будут 2 наших класса (кошки и собаки). Для 
этого воспользуемся Методом Ближайшего Соседа [11] 
(KMeans). Он позволяет разделить данные на  нужное 
количество кластеров (2 в нашем случае). В дополнении 
к этому воспользуемся алгоритмами снижения размер-
ности векторов, такими как PCA [12], UMAP [13] и t-SNE 
[14] для снижения размерности вектора изображения 
до 2-х, а далее к полученным векторам опять применим 
Метод Ближайшего Соседа и  сравним качество рабо-
ты. Снижение размерности до  2-х позволит наглядно 
посмотреть на графике как тот или иной алгоритм раз-

деляет данные на  кластеры. Для метрики используем 
простую точность (определяется как Количество пра-
вильных предсказаний поделить на общее количество 
предсказаний).

После применения метода кластеризации KMeans 
получим (см. рис. 2).

На рисунке 2 видно, что метод KMeans разметил дан-
ные на 2 кластера (0 и 1).

Также невооруженным взглядом заметно, что все 
используемые методы выделяют 2 выраженных класте-
ра. В методе UMAP кластеры наиболее ярко выражены.

Следует отметить, что для алгоритма кластеризации 
важно разделить данные на заданное количество кла-
стеров, при этом какой номер получит какой кластер 
может отличатся. Следовательно, если наша точность 
получиться сильно меньше 0.5 (50%), то мы перевора-
чиваем метки кластеров местами (т. к. у  нас в  датасете 
примерно равное количество собак и кошек (4005 изо-
бражений кошек и  4000 собак), то  даже если модель 
вообще не работает, а случайно угадывает, то точность 
будет около 0.5).

Визуализируем правильность работы моделей (рис. 
3).

Визуально заметно, что модели работают, также вид-
но, что есть ошибки. Сравним точность:

KMeans 0.9861, PCA 0.9845, UMAP 0.9910, T-SNE0.9886

Точность методов от  0.9845 до  0.9910. Максималь-
ная точность у метода UMAP.

Таблица 2. Результаты работы нейросети при разных входных значениях высоты и ширины изображений

Высота Ширина Размер KMeans PCA UMAP t-SNE Среднее
202 202 90% 0.9818 0.9808 0.9885 0.9878 0.984725
213 213 95% 0.9829 0.9809 0.9893 0.9874 0.985125
224 224 100% 0.9861 0.9845 0.991 0.9886 0.98755
235 235 105% 0.988 0.987 0.9913 0.99 0.989075
247 247 110% 0.9881 0.9855 0.991 0.9883 0.988225
259 259 115% 0.9884 0.9875 0.9928 0.9904 0.989775
272 272 120% 0.9889 0.9873 0.9918 0.9909 0.989725
286 286 125% 0.9891 0.987 0.9939 0.9935 0.990875
300 300 130% 0.9896 0.9879 0.9929 0.9913 0.990425
315 315 135% 0.9898 0.9873 0.9938 0.9928 0.990925
331 331 140% 0.9891 0.988 0.9913 0.9909 0.989825
348 348 145% 0.9893 0.9866 0.9933 0.9898 0.98975
365 365 150% 0.9888 0.9874 0.9915 0.9888 0.989125
383 383 155% 0.9881 0.9864 0.991 0.982 0.986875
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Однако в сверхточных нейронных сетях мы можем по-
давать на вход изображения любого размера (необяза-
тельно квадратной формы), качество работы моделей 
при этом меняется. В данном исследовании предпола-
гается подавать на  вход нейросети изображения раз-
ных размеров и оценить итоговую точность работы.

Размеры увеличиваются и уменьшаются с шагом 5%

Как видно из таблицы лучшие результаты достигают-
ся при увеличении изображения на 30% как по высоте, 
так и по ширине, т. е. при размерах 300 x 300, хотя изна-
чально модель EfficientNetB0 обучена на изображения 
224 x 224.

Проведение дальнейших экспериментов с  различ-
ными значениями высоты и ширины дал результат:

Оптимальные результаты получаются при высо-
те 286–348 и  ширине 272–383, что довольно далеко 
от ожидаемых.

Лучшие результаты представлены в таблице 3.

Нейронные сети могут использоваться для класте-
ризации изображений. Чтобы повысить качество ра-
боты нейросети зачастую следует изменять размеры 
изображений, подаваемых на  вход. Оптимальные раз-
меры могут существенно отличаться от тех, на которых 
нейросеть была обучена. В  данном исследовании для 
получения лучшего результата размеры изображений 
были увеличены примерно на  30%. Результаты могут 
быть разными для разных датасетов, поэтому для уве-
личения точности следует произвести подобную кали-
бровку на конкретном датасете.
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Аннотация. В статье было изучено применение однофазного выпрямите-
ля с  корректором коэффициента мощности с  одним ключом для приме-
нения в зарядных устройствах электромобилей. Выпрямитель отличается 
простой конструкции и компактными размерами. Он был получен из трех-
фазного выпрямителя Виенна, который имеет такие преимущества, как 
низкое напряжение на каждом ключе и высокий коэффициент мощности. 
Для предлагаемого выпрямителя разработан алгоритм управления, ос-
нованный на  уравнениях динамики системы. Вычислительные экспери-
менты подтвердили приемлемую производительность предложенного 
выпрямителя и  алгоритма управления в  качестве зарядного устройства 
электромобиля.

Ключевые слова: выпрямитель, коэффициента мощности, алгоритм 
управления, моделирование, каскадный регулятор, вычислительный экс-
перимент, матричный оператор.

Внастоящие время электромобили производятся 
и разрабатываются многими компаниями по всему 
миру. Это позволяет сократить потребление иско-

паемого топлива и уменьшить загрязнение окружающей 
среды. В электромобилях важную роль играют преобра-
зователи АС/DС, DC/DC, DC/АС, построенные на  совре-
менной силовой электронике. Одной из основных частей 
электромобиля является аккумулятор, который обеспе-
чивает энергией всю систему. Аккумуляторы электромо-
биля должны быть заряжены до определенного уровня. 
Для электромобилей были представлены различные за-
рядные устройства для быстрой или медленной зарядки 
в зависимости от номинальной мощности и места заряд-
ки. Например, трехфазные выпрямители большой мощ-
ности могут зарядить аккумуляторную батарею электро-
мобиля менее чем за  30 минут, но  их нельзя поставить 
на  борт. С  другой стороны, однофазные выпрямители 
могут быть размещены в  автомобиле из-за меньшего 
размера и более низкой номинальной мощности, однако 
время зарядки составляет пару часов, поэтому зарядку 
можно осуществлять ночью или во время парковки [1, 2].

Зарядное устройство для аккумуляторов электро-
мобилей может быть простым диодным мостовым 
выпрямителем. Но  известно, что для таких схем вы-
прямления коэффициент мощности является низким. 
В  связи с  развитием силовой электроники целесоо-
бразно использовать выпрямители с активной коррек-
цией коэффициента мощности. Эти активные повыша-
ющие выпрямители генерируют на выходе напряжение 
постоянного тока, превышающее амплитудное вход-
ное напряжение переменного тока, чтобы обеспечить 
работу преобразователя с  коэффициентом мощности, 
близким к  единице. Это осуществляется за  счет син-
хронизированных форм напряжения и тока на стороне 
переменного тока. Известны различные топологии вы-
прямителей, в которых используются многочисленные 
активные переключатели и  пассивные компоненты [3, 
4] с одним или несколькими выходами в качестве дву-
хуровневого или многоуровневого преобразователя. 
На  таких выпрямителях используются различные кон-
троллеры, обеспечивающие хорошую работу в различ-
ных неблагоприятных условиях [5, 6].

CHARGER CONTROL ALGORITHM BASED 
ON A SINGLE-PHASE VIENNA RECTIFIER

D. Melnikov 
M. Petrovichev 

Summary. The application of a single-phase single-key PFC rectifier 
for use in electric vehicle chargers was studied in the article. The 
rectifier has a simple design and compact dimensions. It was derived 
from a three-phase Vienna rectifier, which has the advantages of low 
voltage per switch and high power factor. For the proposed rectifier, 
a control algorithm based on the equations of system dynamics has 
been developed. Computational experiments confirmed the acceptable 
performance of the proposed rectifier and control algorithm as an 
electric vehicle charger.

Keywords: rectifier, power factor, control algorithm, simulation, cascade 
controller, computational experiment, matrix operator.
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Одной из  топологий с  наименьшим количеством 
переключателей является выпрямитель Виенна — 
трехфазный повышающий выпрямитель, отличающий-
ся высокой эффективностью и  низким напряжением 
на компонентах. В работе, на базе трехфазного выпря-
мителя Виенна, предлагается построить однофазную 
структуру преобразователя (рисунок 1) с  коррекций 
коэффициента мощности, а  также разработать алго-
ритм управления, поддерживающий постоянным вы-
ходное напряжение.

Благодаря использованию только одного активного 
переключателя и  шести диодов его можно изготовить 
небольшого размера с малым весом, подходящим для 
бортовых зарядных устройств электромобилей. В каче-
стве решения для однофазной топологии, моделирова-
ние и конструкция контроллера выполняются на основе 
одиночной нагрузки без использования подключения 
к нейтральной точке, что делает его полезным для прак-
тических зарядных устройств. Важным преимуществом 
этой топологии является низкое напряжение на  ка-
ждом компоненте, которое будет испытывать половину 
общего напряжения шины постоянного тока на каждом 
интервале. В результате в этом выпрямителе могут быть 
использованы элементы с  одинаковым номинальным 

напряжением, а  потери мощности будут практически 
одинаковыми на каждой части. Рассматривая последо-
вательности переключений, приведенные в таблице 1, 
можно отметить, что основной проблемой этого преоб-
разователя являются высокие пульсации напряжения 
на выходе постоянного тока из-за отсутствия состояний 
резервирования для постоянной балансировки напря-
жений конденсаторов.

Из  таблицы 1 следует, что конденсаторы заряжа-
ются только в  одном коммутационном состоянии, что 
является причиной высоких пульсаций напряжения. 
Кроме того, благодаря трехуровневой форме сигнала 
Uab, это зарядное устройство может иметь более низ-
кие гармонические эффекты, чем другие двухуровне-
вые зарядные устройства. Следует отметить, что в ка-
ждом полупериоде максимальное напряжение Uab 
равно Udc / 2, поэтому амплитудное значение напря-
жение переменного тока должно быть меньше Udc / 2. 
Поскольку зарядным устройствам для аккумуляторов 
электромобилей требуется 400  В  постоянного тока, 
то  напряжение каждого конденсатора будет состав-
лять 200 В, что подходит для этой топологии для рабо-
ты в  качестве повышающего выпрямителя с  наимень-
шим количеством компонентов. Следует отметить, что 

Таблица 1. Состояние переключений выпрямителя
Состояние
перекл-я Знак i Состояние

ключа K Напряжение Uab Состояние C1 Состояние C2

1 i > 0 0 Udc / 2 зарядка разрядка

2 i ≥ 0 или i ≤ 0 1 0 разрядка разрядка

3 i < 0 0 –Udc / 2 разрядка зарядка

R1

C2

C3

L К

С1

С2

ℝн

u

i
a b

iС1

iС2

iн

+

-

Udc

Рис. 1. Однофазный повышающий выпрямитель с ККМ
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каждый компонент должен выдерживать напряжение 
Udc / 2, что составляет 200  В  в  зарядном устройстве 
электромобиля. Чем ниже номинальное напряжение 
устройств, тем ниже потери мощности, ниже себесто-
имость изготовления.

Для моделирования выпрямителя Виенна опишем 
динамику его функционирования математической мо-
делью. Введем следующую функцию переключения:

Математическая модель выпрямителя является су-
щественно нелинейной и  можно описать в  зависимо-
сти от направления того и функции переключения сле-
дующим образом:

I. K = 1, положительное или отрицательное направ-
ление тока i (все параметры представлены на рисунке 
1),

1 1 2

2 1 2

1

2

,

0,

0.

c c c

c c c

diu L
dt

du u u
C

dt ℝ
du u u

C
dt ℝ

=

+
+ =

+
+ =   (1)

II. K = 0, sign(i) > 0 (транзистор закрыт и положи-
тельный полупериод входного тока). В  этом случае 
верхний конденсатор заряжается, а  нижний разража-
ется:

1

1 1 2

2 1 2

1

2

,

,

0.

c

c c c

c c c

diu L u
dt
du u u

i C
dt ℝ

du u u
C

dt ℝ

= +

+
= +

+
+ =  (2)

III. K = 0, sign(i) < 0 (транзистор закрыт и отрица-
тельный полупериод входного тока). Верхний конден-
сатор разражается заряжается, а нижний заряжается:

2

1 1 2

1 1 2

2

1

,

,

0.

c

c c c

c c c

diu L u
dt

du u u
i C

dt ℝ
du u u

C
dt ℝ

= −

+
= − −

+
+ =   (3)

Используя функцию переключения и знак входного 
тока, уравнения (1–3) можно преобразовать в следую-
щие уравнения:

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 1 2

2 1 2

1

2

1 sign
1 21

1 sign
2

1 sign1 1
2

1 sign1 1
2

c

c

c c c

c c c

i
udi u K

dt L i
u

du u ui
K i

dt C ℝ

du u ui
K i

dt C ℝ

  + 
   
   = + −
 −  

−     
 + + = − −  

 
 + − = − −   




  (4)

В силу того, что интерес представляет выходное на-
пряжение, которое определяется как сумма напряже-
ний конденсаторов и предположив, что C1 = C2, можно 
уменьшить порядок системы (4). Тогда нелинейную мо-
дель однофазного Виенна-выпрямителя можно пред-
ставить следующим образом:

( ) ( ), ,t t u= + +X A X X B X D

,  (5)

где

1 2c c
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X , [ ]u K= , 
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 

B , 
2

0

cu u
L

− 
 =  
  

D .

Схема управления выпрямителя представлена 
на рисунке 2. Здесь реализован каскадный ПИ регуля-
тор для управления напряжением постоянного тока 
на  уровне UЭ и  подавления гармоник тока на  входе 
в  режиме работы с  коэффициентом мощности рав-
ным единице. Блок фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) используется для вычисления угла входного 
напряжения и  генерирования синхронизированного 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ В ПРОЦЕССЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 
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Аннотация. Основное направление развития информационных техноло-
гий — обеспечение информационной безопасности компьютерных си-
стем и программно-аппаратных средств. В современных условиях инфор-
мация является базовой основой в процессе деятельности как отдельного 
человека, так и общества в целом. Вместе с развитием науки происходит 
неизбежное усложнение информационной модели мира. Качество жизни 
человечества напрямую зависит от  степени понимания протекания ин-
формационных процессов.

Настоящая статья посвящена исследованию особенностей обеспечения 
защиты информации в  процессе автоматизации современных медицин-
ских учреждений. В статье произведен анализ особенностей автоматиза-
ции деятельности современных медицинских учреждений, особенностей 
обеспечения защиты информации в процессе автоматизации, исследова-
ны типовые информационные ресурсы, которые участвуют в информаци-
онном обмене медицинских учреждений.

Ключевые слова: автоматизация, медицинские учреждения, информаци-
онная безопасность, информационные ресурсы, медицинские данные, 
защита информации, автоматизированные информационные системы.

Введение

Тема настоящей статьи — «Исследование особен-
ностей обеспечения защиты информации в про-
цессе автоматизации современных медицинских 

учреждений».

Актуальность выбранной темы можно объяснить 
тем, что в настоящее время наметилась тенденция по-

стоянного роста числа потенциальных угроз конфиден-
циальности информации при обработке в автоматизи-
рованных системах в том числе и в медицинской сфере. 
Этот рост объясняется совершенствованием техниче-
ских средств, компьютеризацией страны, возможно-
стью всестороннего доступа к базам данных [1].

Цель статьи — исследование уязвимостей инфор-
мационных ресурсов медицинских организаций при 

STUDY OF THE PECULIARITIES 
OF ENSURING INFORMATION 
PROTECTION IN THE PROCESS 
OF AUTOMATION OF MODERN  
MEDICAL INSTITUTIONS

N. Moskvina 

Summary. The main direction in the development of information 
technology is to ensure the information security of computer systems 
and software and hardware. In modern conditions, information is the 
basic basis in the process of activity of both an individual and society as 
a whole. Along with the development of science, there is an inevitable 
complication of the information model of the world. The quality of life 
of mankind directly depends on the degree of understanding of the 
flow of information processes.

This article is devoted to the study of the features of ensuring the 
protection of information in the process of automation of modern 
medical institutions. The article analyzes the features of automating the 
activities of modern medical institutions, the features of ensuring the 
protection of information in the process of automation, and explores 
typical information resources that participate in the information 
exchange of medical institutions.

Keywords: automation, medical institutions, information security, 
information resources, medical data, information protection, 
automated information systems.
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их обработке в автоматизированных информационных 
системах и разработка модели угроз и модели наруши-
теля при автоматизированной обработке.

Объект исследования — система защиты информа-
ции в автоматизированных информационных системах 
медицинских учреждениях.

Предмет исследования — обеспечение информаци-
онной безопасности автоматизированных информаци-
онных системах медицинских учреждениях.

В процессе выполнения статьи использованы следу-
ющие общенаучные методы познания: анализ, синтез, 
дедукция, индукция.

Основная часть

Нынешние масштабы использования программ-
но-аппаратных средств в медицинской сфере предрас-
полагают к  появлению угроз, связанных с  возможно-
стью потери, искажения, данных, которые адресованы 
или принадлежат владельцам информации. В  процес-
се анализа уязвимостей объекта защиты используется 
ряд критериев оценки. Наиболее распространенными 
и применяемыми критериями являются: степень защи-
щенности информационных ресурсов, количество ис-
пользуемых процедур в процессе защиты информации, 
степень совместимости применяемых процедур, объем 
капитальных вложений на организацию системы защи-
ты информации [2]. Для проверки достоверности и эф-
фективности системы защиты информационных ресур-
сов медицинских учреждений применяются различные 
виды данных, отражающих работу защитной системы. 
Также для этих целей применяются различные отчетные 
документы и данные о результатах проводимой работы. 
Основные задачи проведения оценки степени защиты 
информационных ресурсов рассматриваются в  кон-
тексте конкретного медицинского объекта, а также его 
роли в  системе. Область проведенной оценки опреде-
ляется применяемой моделью. В этой модели отражены 
основные параметры проводимого анализа безопасно-
сти баз данных. Основными критериями эффективности 
аудита информационной безопасности являются [3]:

 ♦ – оценка рисков на организационном уровне;
 ♦ – снижения рисков;
 ♦ – повторные оценки рисков;
 ♦ – оценка рисков на техническом уровне;
 ♦ – учет рисков, связанных с использованием техно-

логий.

Неотъемлемой частью упреждающей методики явля-
ется анализ информации центров изучения проблем ин-
формационной безопасности. Работы по исследованию 
уровня безопасности информационных ресурсов прово-

дятся в  соответствии с  требованиями международного 
стандарта ISO 17799. В состав этого стандарта входят ос-
новные требования к процедуре проверки эффективно-
сти информационной безопасности организаций. Также 
этот документ предусматривает определенную форму. 
В  соответствии с  этой формой осуществляется оформ-
ление результатов проверок. Отчет должен содержать 
информацию о  всех выявленных потенциальных опас-
ностях для баз данных медицинских организаций [4].

В  большинстве случаев, медицинские организации 
нуждаются в систематическом проведении оценки уяз-
вимости информационной безопасности при обработ-
ке данных в автоматизированных информационных си-
стемах. Это необходимо для обеспечения эффективной 
работы средств защиты информационных ресурсов. 
Проведение таких мероприятий сопряжено с  боль-
шими финансовыми затратами, так как процесс про-
верки эффективности информационной безопасности 
является трудоемким и долгим. Эти расходы являются 
вполне оправданными, ведь в случае взлома информа-
ционной сети или утечки баз данных организация несет 
несравнимо большие убытки [5].

Произведем анализ уязвимостей объекта защиты 
информации при использовании информационных си-
стем автоматизации — типового учреждения здравоох-
ранения.

Для типового учреждения здравоохранения выяв-
лены ниже представленные информационные активы 
[6].

1. 1. Информационный актив № 1: документы, име-
ющие отношение к  планам развития медицин-
ского учреждения и  содержащие следующую 
информацию:

 ♦ информация о  планах развития медицинского 
учреждения;

 ♦ документация о сделках с подрядчиками;
 ♦ медицинские программы.

2. 2. Информационный актив № 2: документы, имею-
щие отношение к непосредственной деятельно-
сти медицинского учреждения:

 ♦ персональные данные пациентов и сотрудников;
 ♦ бюджеты, финансовая информация;
 ♦ отчеты о работе структурных подразделений.

3. 3. Физический актив № 1: резервные копии инфор-
мационной системы медицинского учреждения.

Оценка уязвимости активов медицинского учреж-
дения проводится в соответствии с внутренним прика-
зом руководителя один раза в год.

Оценку проводит специальная комиссия, в  состав 
которой входят сотрудники отдела системного админи-
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стрирования и  бухгалтерии. Данная комиссия должна 
своевременно идентифицировать возможные пробле-
мы и  расставить должным образом приоритеты по  их 
предупреждению [7].

Результаты оценки уязвимости активов медицин-
ского учреждения приведены в таблице 1.

В последние годы наметилась четкая тенденция пе-
рехода работы медицинских учреждений на цифровые 
технологии. Эта тенденция характерна для всех органи-
заций вне зависимости от места их расположения.

В  процессе своей деятельности такие организации 
пользуются информационными сетями, которые харак-

Таблица 1. Результаты оценки уязвимости активов медицинского учреждения

Группа уязвимостей
Содержание уязвимости

Информационный актив 
№ 1

Информационный актив 
№ 2 Физический актив № 1

Среда и инфраструктура

1.1. Незащищенное хранение. низкая

1.2. Отсутствие или некорректная полити-
ка контроля доступа.

средняя

Аппаратное обеспечение

2.1. Подверженность влажности, пыли 
и загрязнению.

низкая

2.2. Подверженность перепадам темпера-
тур.

низкая

2.3. Подверженность колебаниям напря-
жения.

низкая

Контроль доступа

3.1. Неправильное разграничение доступа 
в сетях.

средняя средняя

3.2. Отсутствие защиты мобильного ком-
пьютерного оборудования.

низкая низкая

3.3. Плохое управление паролями (хране-
ние пароля, легко угадываемые пароли 
и т. д.).

средняя средняя

Коммуникации

4.1. Незащищенное соединение с сетями 
общего пользования.

средняя средняя

4.2. Отсутствие обновления операционных 
систем и программного обеспечения.

низкая низкая

4.3. Неконтролируемое копирование. высокая высокая

4.4. Отсутствие процедур резервного 
копирования.

высокая высокая

Персонал

5.1. Неосведомленность в вопросах безо-
пасности

низкая низкая низкая

5.2. Не отменяются права доступа после 
увольнения

средняя средняя

Общие уязвимые места

6.1. Неконтролируемая загрузки и исполь-
зование программного обеспечения.

средняя средняя
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теризуются низкой степенью защиты базы данных. Сете-
вая структура государственных поликлиник и больниц 
представлена в основном различными административ-
ными и организационными связями [8].

Для обеспечения высокой степени эффективности 
информационного взаимодействия необходимо орга-
низовать единую корпоративную сеть учреждений. Ос-
новная задача управления сетью состоит в управлении 
потоками данных. Таким образом, структура сети пред-
ставляет собой объект управления.

В  состав информационных баз данных объектов 
входят различные документы. Данная информация хра-
нится в специальных структурированных базах данных 
и других информационных ресурсах. Информация, хра-
нимая в базах данных учреждений, характеризуется ря-
дом особенностей. Информация о  деятельности боль-
ниц и  поликлиник, а  также личные данные пациентов 
могут использоваться и  участвовать в  обмене между 
базами данных с определенными ограничениями [9].

Базы данных медицинских учреждений характери-
зуются следующими признаками [10]:

 ♦ относительно большой размер информацион-
ных ресурсов;

 ♦ постоянное обращение к  информационным ре-
сурсам со стороны большого количества пользо-
вателей;

 ♦ большое количество источников новой инфор-
мации, которая стекается на единый сервер;

 ♦ необходимость осуществления множества раз-
личных операций в  процессе работы с  базами 
данных.

Базы данных, формируемые медицинскими учреж-
дениями, как и все прочие информационные ресурсы, 
имеют свою классификацию [11]:

 ♦ в зависимости от источника информации;
 ♦ в  зависимости от  правообладателя информаци-

онных ресурсов;
 ♦ в  зависимости от  степени защиты и  количества 

лиц, имеющих прямой доступ к базам данных;
 ♦ в  зависимости от  способа вывода информации 

пользователю;
 ♦ в зависимости от вида данных, хранящихся в ин-

формационной базе;
 ♦ в зависимости от формы собственности;
 ♦ в зависимости от структурных особенностей.

Всего десять лет назад медицинская система РФ 
характеризовалась полным отсутствием средств авто-
матизации обмена информацией. Все документы, с ко-
торыми приходилось ежедневно работать персоналу, 
имели бумажный вид. Это накладывало определенные 

ограничения на удобство работы с документами. Также 
отсутствие автоматизации документооборота сдержи-
вало развитие и  совершенствования качества обслу-
живания клиентов [12].

Современные информационные технологии явля-
ются полнофункциональными. Каждый работник име-
ет широкий набор возможностей в  процессе работы 
с электронными базами данных пациентов. Современ-
ные масштабные многопрофильные структуры в  наи-
большей степени способны реализовать весь потенци-
ал информационных технологий. К  таким структурам 
относится многопрофильный центр здоровья.

Такие многопрофильные структуры позволяют [13]:
 ♦ осуществлять автоматизированный контроль 

и управление данными о всех этапах лаборатор-
ных исследований.

 ♦ осуществлять обработку данных, представлен-
ных в графическом виде.

 ♦ работа с  базами данных о  донорах и  других па-
циентах, которым когда-либо проводились про-
цедуры по переливанию крови.

Таким образом, информационные технологии по-
зволяют врачам большее количество времени уделять 
пациентам, так как большой объем работы с докумен-
тами осуществляется в  автоматическом режиме с  ис-
пользованием ЭВМ. Постоянное совершенствование 
оборудования также диктует необходимость перехода 
на  работу с  информационными технологиями. Напри-
мер, в  настоящее время большинство оборудования 
выводит информацию о  результатах исследования 
в цифровом виде.

Также очевиден прогресс в сфере научных исследо-
ваний в результате повсеместного использования раз-
личных информационных технологий. С помощью ЭВМ 
появилась возможность создания сложных и емких мо-
делей, с  помощью которых осуществляется изучение 
различных дисциплин. С  помощью информационных 
технологий осуществляется прогнозирование генети-
ческой предрасположенности человека к тем или иным 
заболеваниям [14].

Нейтрализация лишь наиболее опасных угроз до-
стигается выбором оборонительной стратегии (в  слу-
чае исключения вмешательства в  процесс функцио-
нирования информационной системы). Этого можно 
достигнуть с помощью построения «защитной оболоч-
ки», которая подразумевает разработку неких допол-
нительных организационных мер, создание программ-
ных средств допуска к  ресурсам ИС и  использованию 
технических средств контроля помещений, в  которых 
расположено критически важное оборудование.
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Стратегия защиты информации от взломов подразу-
мевает проведение комплекса следующих мероприя-
тий: анализ контрагентов, изучение условий договоров, 
защита компьютерных систем и  т. д. Она обеспечивает 
защиту информационной системы на  основе постоян-
но действующей системы инженерно-технических ме-
роприятий. Данная методика обеспечивает наиболее 
низкий уровень информационной защищенности отно-
сительно двух других методик [15].

Наступательная стратегия предусматривает актив-
ное вмешательство в  деятельность известных угроз, 
которые могут влиять на  безопасность системы. Дан-
ная методика включает в себя установку дополнитель-
ных программно-аппаратных средств аутентификации 
пользователей, использование более производитель-
ных технологий восстановления данных и  разгрузки, 
а  также повышение доступности системы с  помощью 
использования резервирования.

Процессы разработки программного обеспечения 
для медицинских учреждений, а также его эксплуатация 
сопряжены с постоянными угрозами безопасности про-
граммно-аппаратного обеспечения, информационных 
ресурсов и персональных данных сотрудников и пациен-
тов. Данная особенность является характерной в сфере 
создания программно-аппаратных продуктов, баз дан-
ных, а также других компонентов ИСПДн. Компьютерные 
вирусы представляют собой самые опасные средства для 
негативного воздействия на комплекс программно-аппа-
ратных компонентов. Под компьютерным вирусом под-
разумевается ПО, предназначенное для нанесения урона 
базам данных. Компьютерные вирусы характеризуются 
возможностью распространения на  другие программ-
ные продукты, и телекоммуникационные каналы.

Еще одним распространенным способом деструктив-
ного воздействия программное обеспечение является 
применение алгоритмических и  программных закла-
док. Под алгоритмической закладкой подразумевается 
умышленное нарушение целостности определенной ча-
сти алгоритма, в соответствии с которым происходит ре-
шение задач. Также алгоритмическая закладка способ-
ная выстраивать алгоритм таким образом, чтобы в итоге 
отсутствовала возможность реализации алгоритма со-
вместно с программными компонентами или комплекса-
ми. Под программной закладкой подразумеваются опе-
раторы или операнды, которые были преднамеренно 
включены в реализуемый код. Это осуществляется заву-
алировано и может произойти на любом из этапов [16].

Все известные на сегодняшний день деструктивные 
программные средства являются разрушительными 
и вредоносными. В результате их воздействия наносит-
ся колоссальный ущерб компьютерным системам и про-

граммно-аппаратным средствам. Для оценки актуально-
сти угроз утечки информации по техническим каналам 
и угроз НСД необходимо определить вариант типовой 
модели угроз, которому соответствует рассматривае-
мая ИС, и  оценить соответствующие типовой модели 
угрозы по методике определения актуальных угроз [17].

1. Угрозы утечки видовой информации.

В  информационной системе больницы физическое 
лицо не  имеет возможности неконтролируемого пре-
бывания на  территории служебных помещений, соот-
ветственно.

2. Угрозы утечки информации по каналу ПЭМИН.

3. Угрозы несанкционированного доступа к инфор-
мации.

В  ходе рассмотрения всех угроз, описанных в  пре-
дыдущих разделах, можно сделать вывод, что главной 
угрозой информационной системы является угроза 
НСД к информации.

Актуальными угрозами исследуемого субъекта 
здравоохранения являются [18]:

 ♦ – несанкционированный доступ к  ресурсам сети 
с целью анализа сетевого трафика;

 ♦ – несанкционированный доступ к  ресурсам сети 
с  целью сканирования параметров информаци-
онной системы;

 ♦ – несанкционированный доступ к  ресурсам сети 
с целью установки вредоносного ПО.

Потенциальных нарушителей, которые могут нане-
сти вред информационным ресурсам и ПДн, классифи-
цируют на нарушителей:

 ♦ внешних, которые не имеют санкционированных 
возможностей для объекта доступа в  контроли-
руемую зону;

 ♦ внутренних, которые имеют постоянный или ра-
зовый доступ в контролируемую зону.

Оценка рисков угроз безопасности персональных 
данных информационных систем медицинского учреж-
дения проводится 1 раз в год.

Основание для проведения оценки — приказ руко-
водителя о  проведении проверки. Оценку проводят 
сотрудники отдела системного администрирования 
и бухгалтерии [19].

Результаты оценки рисков угроз безопасности пер-
сональных данных информационных систем медицин-
ского учреждения приведены в таблице 2.
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Для перечня угроз программного характера эффек-
тивным способом противодействия является использо-
вание антивирусных средств.

Наиболее продвинутые решения в  данной области 
предлагает компания «Лаборатория Касперского».

Лаборатория Касперского предлагает решения ми-
рового уровня для эффективной защиты рабочих стан-
ций и  серверов, блокировки вредоносного ПО, безо-
пасности конфиденциальных данных, предотвращения 
неавторизованного доступа в  корпоративные сети 
и других аспектов информационной безопасности.

К основным достоинствам этого программного про-
дукта следует отнести [20]:

1. 1) Управление системой можно осуществлять лю-
бым устройством, для которого имеется специ-
альное приложение.

2. 2) Kaspersky Endpoint Security Cloud имеет все не-
обходимые предварительные настройки, ко-
торые освобождают сотрудников организации 
от  наладочных работ и  тестирования системы 
перед началом ее полноценного использования 
в качестве основного инструмента защиты.

3. 3) Данный программный продукт подразумевает 
возможность его использования в облачном ре-
жиме, что в значительной степени расширяет его 
возможности.

4. 4) Возможность использования единой учетной за-
писи при работе под разными операционными 
системами.

5. 5) Высокая степень защиты ресурсов сети за  счет 
использования комплексного подхода при ре-
шении задач безопасности.

6. 6) Применение инструментов для защиты мобиль-
ных устройств от  попыток незаконного взлома 
и изменения прошивки.

7. 7) Возможность дистанционного управления систе-
мой из головного офиса всеми филиалами.

Рассмотрим некоторые особенности предлагаемых 
компанией продуктов. Kaspersky Security на  основе 
патентованных технологий и  уникальной архитектуры 
обеспечивает надежную защиту ИС. Приложение под-
держивает VMware vSphere с  NSX, Microsoft Hyper-V, 
Citrix XenServer и  KVM. Независимо от  конфигурации 
платформы и  степени гибридизации, локального или 
облачного расположения, вы сможете управлять систе-
мой безопасности из  единой консоли. Эксперты-ана-
литики используют самые совершенные методы отсле-
живания ландшафта DDoS-угроз, опережая действия 
злоумышленников и  обнаруживая DDoS-атаки на  ран-
них этапах [21].

Адаптивная модель безопасности — это сочетание 
четырех компонентов: предотвращения, обнаружения, 
реагирования и  прогнозирования. Это позволяет за-

Таблица 2. Результаты оценки рисков угроз безопасности информационных систем медицинского 
учреждения

Группа угроз
Содержание угроз

Информационный 
актив № 1

Информационный актив 
№ 2

Физический актив 
№ 1

Угрозы, обусловленные преднамеренными действиями

1.1. Кража компьютерного оборудования и носите-
лей информации.

низкая

1.2. Утечка конфиденциальной информации из сети 
по каналам связи

средняя средняя

1.3. Перехват информации на линиях связи путем 
использования различных видов анализаторов 
сетевого трафика.

низкая низкая

Угрозы, обусловленные случайными действиями

2.1. Утечка конфиденциальной информации в след-
ствии утери мобильных устройств

низкая низкая

2.2. Разрушение данных по причине системного 
сбоя или ошибки ПО

низкая низкая

Угрозы, обусловленные естественными причинами (природные, техногенные факторы)

3.1. Затопление, пожар, ураган, землетрясение и т. п. низкая низкая низкая
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метно снизить риск атак и ущерб от них — большинство 
угроз отражаются благодаря аналитике и  превентив-
ным технологиям, а остальные обнаруживаются и обе-
звреживаются гораздо быстрее, чем происходит при 
традиционном подходе к  защите. Программный про-
дукт Kaspersky Endpoint Security Cloud ориентирован 
на использование в условиях малых и средних органи-
заций [22]. Основное назначение этого ПО — комплекс-
ная защита информационных ресурсов организации. 
Функционал этой системы обеспечивает управление 
системой дистанционно через сеть Интернет. Данный 
программный продукт подразумевает возможность его 
использования в  облачном режиме, что в  значитель-
ной степени расширяет его возможности. При наличии 
доступа в  Интернет, управление системой можно осу-
ществлять любым устройством, для которого имеется 
специальное приложение. Компания разработчик обе-
спечивает пользователей системой всей необходимой 
инфраструктурой для работы в облачном режиме. Про-
граммный продукт Kaspersky Endpoint Security Cloud 
ориентирован на  использование в  условиях малых 
и  средних организаций, в  которых нет полноценного 
штата сотрудников, которые смогли бы обеспечить ра-
ботоспособность других СЗИ от НСД. В процессе разра-
ботки этого программного продукта разработчиками 
был сделан акцент на простоту использования и высо-
кую эффективности защиты информационных ресурсов 
[23]. Таким образом, это ПО осуществляет противодей-
ствие всем известным на данный момент способам хи-
щения информации. Kaspersky Endpoint Security Cloud 
имеет все необходимые предварительные настрой-
ки, которые освобождают сотрудников организации 
от  наладочных работ и  тестирования системы перед 
началом ее полноценного использования в  качестве 
основного инструмента защиты. При наличии доступа 
в Интернет, управление системой можно осуществлять 

любым устройством, для которого имеется специаль-
ное приложение.

Заключение

На сегодняшний день любое медицинское учрежде-
ние оснащено оборудованием, обеспечивающем под-
ключение этого учреждения к  единой компьютерной 
сети. Работа с данными и обмен информацией могут осу-
ществлять только сотрудники медицинских учреждений. 
Как правило, персонал имеет ограниченный доступ к ре-
сурсам сети. Врачи имеют право доступа только к  той 
информации, которая необходима им в процессе выпол-
нения своих обязанностей. Все сеансы работы в сети Ин-
тернет подлежат обязательному протоколированию. Эта 
информация хранится на сервере и при необходимости 
может быть запрошена администраторами сети. В  ре-
зультате оснащения медицинских учреждений инфор-
мационными технологиями, персонал вышел на  новый 
качественный уровень обслуживания пациентов.

Преимущества использования информационных 
технологий:

 ♦ улучшение качества работы с пациентами;
 ♦ более рациональное распределение средств фи-

нансирования;
 ♦ увеличение степени эффективности работы обо-

рудования;
 ♦ рационализация трудоемкости проводимых ме-

роприятий;
 ♦ возможность обмена информацией в  процессе 

работы между персоналом в  режиме реального 
времени.

По завершению написания статьи все поставленные 
задачи решены, цель работы достигнута.
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Аннотация. Обеспечение качественного и надежного функционирования 
систем безопасности воздушных судов при техническом обслуживании 
является ключевой задачей авиационной отрасли, поскольку напрямую 
влияет на обеспечение такой характеристики воздушного судна, как лет-
ная годность, характеризующейся его нахождением в состоянии безопас-
ной эксплуатации.

Тем не менее, не существует какой-либо стандартной модели, показыва-
ющей, какой метод наиболее приемлем для оценки эффективности, каче-
ства, надежности функционирования системы безопасности воздушных 
судов при техническом обслуживании. Исходя из вышесказанного, в кон-
тексте настоящей статьи разработан метод анализа, который может быть 
использован для оценки эффективности, качества, надежности функцио-
нирования системы безопасности воздушных судов при их техническом 
обслуживании с учетом целой системы факторов.

Так, обеспечение надежности функционирования системы безопасно-
сти воздушного судна является важной задачей авиационной отрасли, 
поскольку напрямую влияет на обеспечение их летной годности. Вместе 
с  тем, при техническом обслуживании важен своевременный контроль 
за тем, насколько эффективна система безопасности еще до начала экс-
плуатации воздушного судна, поскольку невыполнение требований к обе-
спечению надежности функционирования системы безопасности ведет 
не только к нарушению безопасности полетов, но и является показателем 
неэффективности всех процессов, лежащих в основе обеспечения надеж-
ности функционирования системы безопасности.

Ключевые слова: обеспечение летной годности, воздушное судно, без-
опасность полетов, уровень безопасности, техническое обслуживание 
воздушного судна.

METHODS FOR EVALUATING 
EFFECTIVENESS, THE QUALITY 
AND RELIABILITY OF THE FUNCTIONING 
OF THE AIRCRAFT SAFETY SYSTEM 
DURING MAINTENANCE

P. Ovcharov 
S. Korobkin 

Summary. Ensuring the high-quality and reliable functioning of 
aircraft safety systems during maintenance is a key task of the aviation 
industry, since it directly affects the provision of such characteristics of 
the aircraft as airworthiness, characterized by the aircraft being in a 
state of safe operation.

Nevertheless, there is no standard model that would show which 
method is most acceptable for evaluating the effectiveness, quality, 
reliability of the functioning of the aircraft safety system during 
maintenance. Based on the above, in the context of this article, an 
analysis method has been developed that can be used to assess the 
effectiveness, quality, reliability of the functioning of the aircraft safety 
system during maintenance, taking into account a whole system of 
factors.

Thus, ensuring the reliability of the aircraft safety system is an important 
task in the aviation industry, since it directly affects the provision of 
such characteristics of the aircraft as airworthiness. At the same time, 
during maintenance, timely monitoring of how effective the security 
system is even before the aircraft operation begins is important. Since 
non-compliance with the requirements for ensuring the reliability of 
the safety system leads not only to a violation of flight safety, but also is 
an indicator of the inefficiency of all processes underlying the reliability 
of the safety system.

Keywords: airworthiness assurance, aircraft, flight safety, safety level, 
aircraft maintenance.
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Для того, чтобы оценить эффективность функци-
онирования той или иной системы, необходи-
мо ориентироваться на определенную систему 

факторов. На  необходимость использования методов 
системного анализа в  авиационной отрасли указыва-
ется и  в  специализированной литературе, поскольку 
именно системный анализ позволяет обеспечивать 
не  только изучение объекта по  частям, но  и  выявлять 
ключевые позиции процесса взаимодействия эле-
ментов системы [1]. При этом полученная с  помощью 
системного анализа система знаний определяет на-
работки для новой сферы деятельности, в  чем, таким 
образом, и  заключается ее системный эффект [3, 4]. 
В отдельных источниках и вовсе указывается на то, что 
структура системы технического обслуживания под-
лежит пересмотру и  дополнительной структуризации 
с учетом современного системного подхода [7].

Прежде чем акцентировать внимание на  опти-
мальном подходе к  методам оценки эффективности, 
качества, надежности функционирования системы 
безопасности воздушных судов при техническом об-
служивании, необходимо рассмотреть специфику тех-
нического обслуживания воздушных судов.

Техническое обслуживание воздушных судов явля-
ется ключевым мероприятием авиационной отрасли, 
поскольку от качества технического обслуживания за-
висит дальнейшая возможность его эксплуатации. Воз-
душное судно, состоящее из  различных систем и  кон-
струкций, имеет конкретные задачи по  техническому 
обслуживанию, которые необходимо выполнять для 
поддержки его в  состоянии безопасной эксплуатации. 
Как справедливо отмечается по этому поводу в специа-
лизированной литературе, основной целью программы 
технического обслуживания воздушных судов является 
обеспечение их безопасности и  пригодности для экс-
плуатации [9], а также обеспечение всех необходимых 
характеристик максимальной эксплуатационной готов-
ности [10].

Вышеприведенные позиции исследователей по  во-
просу целесообразности и  значения технического об-
служивания для воздушных судов позволяют сделать 
однозначный вывод о  том, что техническое обслужи-
вание играет очень важную роль в  авиационной про-
мышленности. Программы технического обслуживания 
помогают достигать важных целей, таких, как безопас-
ность воздушных судов, летная годность и высокая экс-
плуатационная готовность. На государственном уровне 
от  эксплуатантов воздушных судов требуют наличия 
не  только своевременного технического обслужива-
ния своих воздушных судов, но и эффективной системы 
контроля за их безопасностью после технического об-
служивания [5].

Кроме того, надлежащее техническое обслуживание 
обеспечивает высокую точность работы оборудования 
воздушного судна, более продолжительное время его 
эксплуатации в пределах общего срока и, следователь-
но, более высокий доход для эксплуатантов воздушных 
судов.

В  литературе весь комплекс операций по  техниче-
скому обслуживанию воздушных судов условно делят 
на  две группы: первая группа — плановые профилак-
тические работы по  техническому обслуживанию воз-
душных судов, связанные в  основном с  необходимо-
стью выполнения технического обслуживания; вторая 
группа — это внеплановые работы, выполняемые при 
необходимости для устранения выявленных в  полете 
отказов и неисправностей [6].

Возможность полета воздушного судна зависит 
от выполнения некоторых эксплуатационных требова-
ний до и во время каждого полета. Поскольку эти тре-
бования в значительной степени зависят от компонен-
тов системы воздушного судна, последствия отказов 
могут быть очень серьезными, если их не предвидеть. 
Следовательно, необходимо также при выборе подхо-
да к  оценке иметь возможность оценить эксплуатаци-
онную надежность воздушного судна, чтобы иметь воз-
можность справляться с отказами оборудования [2, 8].

Исходя из  специфики технического обслуживания 
воздушных судов, с учетом возможного возникновения 
внеплановых работ по  техническому обслуживанию 
и  особенностей эксплуатации воздушных судов, за-
ключающихся в  наличии повышенного риска для лиц, 
находящихся на борту воздушного судна во время по-
лета, при оценке эффективности, качества, надежности 
функционирования системы безопасности воздушных 
судов при техническом обслуживании большое значе-
ние будут иметь не  причины технического обслужи-
вания, а  результат, выражаемый критерием качества 
и  надежности функционирования системы безопасно-
сти. Здесь, с учетом ориентации на системный подход, 
в критерий качества и надежности функционирования 
системы безопасности воздушного судна будут входить 
разные факторы, влияющие на  надежность и  безопас-
ность системы в  равной степени, то  есть в  степени, 
равной нулю по отношению друг другу, в соответствии 
с  чем критерий качества и  надежности функциониро-
вания системы безопасности воздушного судна можно 
будет представить величиной безразмерной Q0, соот-
носимой с условием о том, что совокупность всех фак-
торов, представляющих систему, будет обеспечивать 
максимальную надежность. Сказанное можно предста-
вить в виде следующего выражения:

Q0 = Q / qmax  (1)
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Где: Q — критерий качества и  надежности функци-
онирования системы безопасности воздушного судна 
как размерная величина.

qmax — совокупность всех факторов, представляющих 
систему и обеспечивающих максимальную надежность.

Из  вышеприведенного выражения обобщённый 
критерий качества и  надежности функционирования 
системы безопасности воздушного судна можно пред-
ставить как вероятность получения полезного эффекта 
Q0 в некоторых пределах [q0’, q0’’], т. е.

R=P(qo’≤Qo≤qo»)  (2)

Где: R — обобщенный критерий качества и надежно-
сти функционирования системы безопасности воздуш-
ного судна.

Качество и  надежность функционирования системы 
безопасности воздушного судна при техническом обслу-
живании зависит от  условий технического обслужива-
ния, а также от условий, в которых функционирует само 
воздушное судно. Отсюда качество и надежность систе-
мы безопасности воздушного судна при одних условиях 
технического обслуживания будет отличаться от системы 
безопасности воздушного судна при техническом обслу-
живании в других условиях, в связи с чем, ориентируясь 
на качество и надежность системы, необходимо опреде-
лять возможный эффект от ее функционирования.

Поскольку эффективность для решения нашей за-
дачи определяется главным образом качеством и  на-
дежностью функционирования системы безопасности 
воздушных судов при их эксплуатации, то конечную мо-
дель можно записать в следующем виде:

СБэ = СБэКНф  (3)

Где: СБэ — фактор, обозначающий получение како-
го-то конечного результата функционирования систе-
мы безопасности воздушного судна.

К — фактор, обозначающий качество функциониро-
вания системы безопасности воздушного судна

Нф — фактор, обозначающий надежность функцио-
нирования системы безопасности воздушного судна.

Учитывая тот факт, что вероятность получения за-
данного результата относительна и условна, то можно 
записать выражение (2) в виде следующего выражения:

Р(СБэ) =P(СБэ/КНф)P(Нф)Р(К/Нф)Р(СБэ/Нф)  (3)

Где: Р(СБэ) — абсолютная вероятность получения ко-
нечного результата функционирования системы безо-
пасности воздушного судна.

Р(СБэ/КНф) — условная вероятность получения ко-
нечного результата функционирования системы безо-
пасности воздушного судна, возникающая при условии, 
что система безопасности воздушного судна одновре-
менно и качественна, и надежна.

P(Нф) — вероятность функционирования системы безо-
пасности воздушного судна с заданными показателями ка-
чества при техническом обслуживании воздушного судна.

Р(К/Нф) — условная вероятность функционирования 
системы безопасности воздушного судна при условии, 
что система функционирует с заданными показателями 
качества, то есть она условно надежна.

Р(СБэ/Нф) — условная вероятность эффективного 
функционирования системы безопасности воздушного 
судна при условии, что такая система надежна.

Вышеприведенный анализ выражения (3) позволяет 
сделать вывод о том, что с учетом системного подхода 
надежность функционирования системы будет входить 
во  все составляющие эффективности функционирова-
ния системы безопасности воздушного судна, и в то же 
время именно надежность системы — это фактор ее 
эффективного функционирования, при этом не  каче-
ство системы определяется параметрами надежности, 
а  наоборот, надежность функционирования системы 
безопасности воздушного судна определяется ее каче-
ственными параметрами, достигнутыми в том числе при 
проведении надлежащего технического обслуживания. 
Отсюда надежность функционирования представляет 
собой безусловный фактор эффективности работы си-
стемы безопасности воздушного судна, и если система 
безопасности не надежна, то все остальные составляю-
щие этой системы не будут иметь значение. То есть:

Если P(Нф) = 0, то Р(СБэ) = 0  (4)

Исходя из условия о том, что надежность функцио-
нирования системы безопасности воздушного судна 
достигается при техническом обслуживании, насту-
пление события — получение надежной системы — Нф, 
можно определить из следующего выражения:

Нф= НфКсСФ  (5)

Где: Кс — фактор, означающий сохранение при тех-
ническом обслуживании качественных параметров 
системы безопасности, определяющих ее состояние, 
в конкретных пределах в течение конкретного от срока 
эксплуатации системы безопасности.

СФ — фактор, означающий выполнение системой 
безопасности воздушного судна, заданных (конкрет-
ных функций).

Исходя из уравнения (5) получаем следующую фор-
мулу надежности системы безопасности:
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Р(Нф) = Р(Нф/КсСФ)Р(СФ )Р(Кс/СФ)  (6)

Где: P(Нф/КсСФ) — условная вероятность безотказ-
ного функционирования системы безопасности воз-
душного судна, которая определяется при условии 
сохранения заданного уровня состояния системы при 
техническом обслуживании и при условии выполнения 
системой всех необходимых функций;

Р(СФ) — вероятность сохранения заданного техни-
ческого состояния системы безопасности воздушного 
судна в течение срока ее эксплуатации.

Р(Кс/СФ) — условная вероятность выполнения систе-
мой безопасности воздушного судна заданных функ-
ций, определяемая при условии сохранения заданного 
при техническим обслуживании параметров.

С  учетом системного подхода к  оценке качества 
и  надежности функционирования системы безопасно-
сти воздушного судна можно сделать предварительно 
вывод о том, что надежность функционирования систе-
мы безопасности является одним из  основополагаю-
щих объектов технического обслуживания воздушного 
судна в части обеспечения его летной годности.

Вместе с тем, с точки зрения процесса обслуживания 
и  факторов, влияющих на  техническое обслуживание 
системы, оценку эффективности качества и надежности 
функционирования системы безопасности можно осу-
ществлять с учетом следующих зависимых факторов:

Нф = НфНтНпНо  (7)

Где: Нт — фактор, выражающий надежность техники и обо-
рудования, используемого при техническом обслуживании.

Нп — фактор, выражающий надежность и качествен-
ную работу персонала, задействованного в  техниче-
ском обслуживании.

Но — фактор, выражающий надежность организа-
ции работы по техническому обслуживанию.

Отсюда получим следующее обобщенное выражение:

Р(Нф) =Р(Нф/НтНпНо)Р(Нт/НпНо)Р(Нп/Но)Р(Но)  (8)

Где: P(Нф/НтНпНо) — условная вероятность того, что 
система безопасности будет безотказно функциониро-
вать при условии надежности функционирования тех-
ники и оборудования, используемого при техническом 
обслуживании, надежности и  качественной работы 
персонала, задействованного в  техническом обслужи-
вании, а также надежность организации работы по тех-
ническому обслуживанию.

Р(Нт/НпНо) — условная вероятность того, что обе-
спечение надежности функционирования техники 
и  оборудования, используемого при техническом об-

служивании будет обеспечено, качественной работы 
персонала, задействованного в  техническом обслужи-
вании, а также надежность организации работы по тех-
ническому обслуживанию.

Р(Нп/Но) — условная вероятность того, что будет 
обеспечена, качественная работа персонала, задей-
ствованного в техническом обслуживании, а также на-
дежность организации работы по техническому обслу-
живанию.

Р(Но) — вероятность того, что будет обеспечена на-
дежность организации работы по техническому обслу-
живанию.

Исходя из  вышеприведенного подхода к  анализу 
можно сделать вывод о  том, что надежность функци-
онирования системы безопасности воздушного судна 
определяется надежностью функционирования техни-
ки и  оборудования, используемого при техническом 
обслуживании, надежностью и качеством работы пер-
сонала, задействованного в  техническом обслужива-
нии, а также надежностью организации работ по техни-
ческому обслуживанию.

При этом надежность функционирования системы 
входит во  все составляющие процесса технического 
обслуживания. Нулевое значение надежности делает 
бессмысленными все иные процессы, обеспечивающие 
надежность функционирования системы.

Подводя итог, необходимо отметить, что обеспечение 
надежности функционирования системы безопасности 
воздушного судна является важной задачей в авиацион-
ной отрасли, поскольку напрямую влияет на обеспече-
ние такой характеристики воздушного судна, как летная 
годность. Исходя из вышесказанного, в контексте насто-
ящей статьи разработан метод анализа, который может 
быть использован для оценки эффективности, качества, 
надежности функционирования системы безопасности 
воздушных судов при их техническом обслуживании 
с учетом целой системы факторов.

Так, обеспечение надежности функционирования 
системы безопасности воздушного судна является 
важной задачей в авиационной отрасли, поскольку на-
прямую влияет на  обеспечение такой характеристики 
воздушного судна, как летная годность. Вместе с  тем, 
при техническом обслуживании важен своевременный 
контроль за  тем, насколько эффективна система безо-
пасности еще до начала эксплуатации воздушного суд-
на, так как невыполнение требований к  обеспечению 
надежности функционирования системы безопасно-
сти ведет не  только к  нарушению безопасности поле-
тов, но и является показателем неэффективности всех 
процессов, лежащих в основе обеспечения надежность 
функционирования системы безопасности.
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Аннотация. Существующие системы компандирования динамического 
диапазона звукового сигнала, необходимые для его передачи по каналам 
передачи вносят существенные искажения в сигнал. На кафедре Телеви-
дения и Звукового вещания Московского Технического Университета Свя-
зи и Информатики разработан алгоритм компандерной системы, не иска-
жающей форму сигнала. Для корректной работы алгоритма необходимо 
определить оптимальные параметры регулирования: длительность сег-
ментов в  зависимости от  жанра звучания; выигрыш по  соотношению 
сигнал/шум; разрядность сигнала управления экспандером. Определение 
оптимальных значений данных параметров приведено ниже.

Ключевые слова: сегмент, коэффициент усиления, оконная функция, дина-
мический диапазон, соотношение сигнал/шум, искажения, разрядность 
представления.

OPTIMIZATION OF SEGMENTAL 
PARAMETERS COMPANDING  
THE SOUND SIGNAL

O. Popov 
V. Tatiana 

P. Kuznetsov 
D. Makarina 

Summary. Existing systems for companding the dynamic range of an 
audio signal, necessary for its transmission over transmission channels, 
introduce significant distortions into the signal. At the Department of 
Television and Sound Broadcasting of the Moscow Technical University 
of Communications and Informatics, an algorithm for a compander 
system that does not distort the signal shape has been developed. For 
the correct operation of the algorithm, it is necessary to determine the 
optimal control parameters: the duration of the segments depending 
on the genre of sound; gain in signal-to-noise ratio; bit depth of the 
expander control signal. The determination of the optimal values of 
these parameters is given below.

Keywords: segment, gain, window function, dynamic range, signal-to-
noise ratio, distortion, bit depth.
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Как показали измерения, разработанный алгоритм 
может использоваться при решении задачи передачи 
широкого класса сигналов по зашумленным каналам.

Исследование искажений, 
обусловленных квантованием  
сигнала управления

Для передачи фазоманипулированного сигнала 
управления (коэффициенты усиления для каждого 
сегмента) может использоваться как отдельный канал 
связи (достаточно узкополосного), так и  узкая полоса 
верхних частот в  самом звуковом сигнале. Использо-
вание цифрового представления сигнала и  быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) позволяет производить 
фильтрацию с  большой крутизной АЧХ, что позволяет 
решить задачу реализации расфильтровки вещатель-
ного сигнала и  сигнала управления при построении 
аналоговых систем.

В случае квантования сигнала управления (при циф-
ровом способе передачи), необходимо выявить зависи-
мость ИОСШ выходного сигнала компандера от  числа 
уровней квантования сигнала управления.

По данным, приведенным в таблице, построены за-
висимости ИОСШ от длительности выборки при пони-
жении числа уровней квантования сигнала управления 
(рисунок 4).

Из  рисунка 4 видно, что происходит существенное 
уменьшение ИОСШ при уменьшении числа уровней 
квантования сигнала управления. При малом количе-
стве уровней квантования (8–9) зависимость ИОСШ 
от  длины выборки незначительна. Для удовлетвори-
тельного качества работы компандерной системы не-

обходимо иметь 17–13 уровней квантования сигнала 
управления. Оптимальное значение составляет 16 
уровней квантования.

Заключение

По результатам проведенных исследований опреде-
лены оптимальные длительности сегментов для сигна-
лов разной жанровой направленности при реализации 
посегментного неискажающего компандирования. По-
казано, что сжатие динамического диапазона зависит 
от жанровой направленности и может составлять от 30 
до  200 мс, длина сегмента общая для всех жанров со-
ставляет 40 мс.

В  зависимости от  шумов используемого канала пе-
редачи выигрыш может быть разным, но он неизменно 
присутствует и достигает 21 дБ.

Разрядность представления сигнала управления, 
передаваемого на  приемную сторону, определяет об-
щий объем сигнала и должна быть не менее 13–17 раз-
рядов в зависимости от требований к сигналу.

Разработанный алгоритм позволяет увеличит отно-
шение сигнал/шум для слабых сигналов, плохо защи-
щенных от  шумов канала и  не  увеличивать защищен-
ность для сильных сигналов, обладающих большим 
маскирующим действием [7].

Проведенное исследование позволяет конкрети-
зировать параметры сигнала при посегментном ком-
пандировании. Достоинством алгоритма является его 
совместимость с существующими способами представ-
ления звукового сигнала и возможность повышения ка-
чества уже существующих систем.
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МЕТОДЫ И МОДЕЛИ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ И ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ ПРИ ВНЕДРЕНИИ 

ТЕХНОЛОГИИ 3D ПЕЧАТИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ
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Аннотация. Современные информационные технологии находят при-
менение практически во  всех областях профессиональной деятельности 
человека. Ключевым направлением развития современного инструмен-
тария цифровых технологий является промышленность, в  частности, 
использование технологии 3D печати. Для эффективной и  качественной 
работы данной технологии требуется интеграция соответствующих ин-
формационных систем и программного обеспечения. Одним из основных 
вопросов данной области является оценка качества функционирования 
информационной системы. Основной целью настоящей статьи является 
исследование и  систематизация ключевых факторов оценки качества 
функционирования информационной системы. Автором применяются 
теоретические методы исследования, а также используются научные ре-
зультаты отечественного и зарубежного авторства.

Ключевые слова: информационная система, оценка качества, информаци-
онные технологии, модель, 3D печать.

Введение

Сегмент информационных технологий занимает клю-
чевое место в  рамках современного технологиче-
ского прогресса, а  также становлении и  развитии 

многих бытовых и  профессиональных областей жизне-
деятельности человека. Посредством разработки и инте-
грации инновационных цифровых инструментов значи-
тельно повышается эффективность и  рациональность 
использования ресурсов на предприятии, происходит со-
кращение ручного труда и, как следствие, сведение чело-
веческого фактора к минимуму, а также ряд иных позитив-
но-влияющих на производство факторов. Таким образом, 
рассматриваемая научная область представляет колос-

сальную актуальность для современного промышленного 
комплекса, заключающуюся в повышении эффективности 
и экономического эффекта работы предприятий [1].

Информационные системы и  технологии находят 
свое применение в  абсолютно разных областях дея-
тельности человека. Активное использование наблю-
дается в архитектуре и строительстве, экономике, воен-
но-промышленной и иных актуальных на сегодняшний 
день профессиональных сферах. Именно поэтому в со-
временном мире уделяется колоссальное внимание 
не только на повсеместную интеграцию цифровых ре-
шений, но и активное развитие самого инструментария 
информационных технологий. Именно инновационный 

METHODS AND MODELS 
FOR ANALYZING THE QUALITY 
OF INFORMATION PROCESSES 
AND INFORMATION RESOURCES 
IN THE IMPLEMENTATION  
OF 3D PRINTING TECHNOLOGY 
IN INDUSTRY

V. Sadovnikov  

Summary. Modern information technologies are use in almost all areas 
of human professional activity. The key direction of the development 
of modern digital technology tools is industry, in particular, the use 
of 3D printing technology. Effective and high-quality operation of this 
technology requires the integration of appropriate information systems 
and software. One of the main issues in this area is the assessment of 
the quality of the functioning of the information system. The main 
purpose of this article is to study and systematize the key factors for 
assessing the quality of the functioning of an information system. The 
author applies theoretical research methods, as well as uses scientific 
results of domestic and foreign authorship.

Keywords: information system, quality assessment, information 
technology, model, 3D printing.
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потенциал данных технологий способен привести к ка-
чественным изменениям в сферах своей интеграции.

Постановка задачи

Одним из ключевых вопросов при разработке и ин-
теграции информационных систем является оценка 
качества информационных процессов и информацион-
ных ресурсов. На сегодняшний день существует множе-
ство моделей и методов произведения данной оценки, 
однако для каждых конкретных задач производства ис-
пользуются совершенно разные подходы.

В  рамках представленной статьи предпринимает-
ся попытка произвести систематизацию знаний, ка-
сающихся оценки качества информационных систем 
и  предъявляемых к  ним требованиям при интеграции 
технологии 3D печати в промышленности.

Основные аспекты качества 
информационных систем

Вопросы качества и  эффективности информацион-
ных систем являются основополагающими компонен-
тами успешного и бесперебойного функционирования 
работы тех или иных систем и механизмов. С целью бо-
лее качественного и успешного развития исследуемого 
вопроса необходима систематизация данных об основ-
ных качествах информационных систем.

Система и  объект управления — это ключевые 
аспекты, на основе которых определяется качество ин-
формационных процессов и ресурсов. Исходя из этого, 
работы, связанные с анализом качества информацион-
ных систем должны включать градацию менеджмента 
качества относительно системы менеджмента каче-
ства. Управление качеством при разработке современ-
ного программного обеспечения для промышленных 
предприятий выполняет функции контроля, обслужи-
вания, а также, непосредственно, средств обеспечения 
качества. Инструментами, используемыми в  задачах 
управления качеством, являются контроль качества, 
процессов и средства повышения качества.

Оценка качества информационной системы включа-
ет в себя множество сложностей и специфичных задач, 
что делает ее сложно-выполнимым процессом. В связи 
с этим стоит отметить, что на сегодняшний день не су-
ществует универсальной меры качества, охватываю-
щей полный спектр качеств, для определения качества 
любой разрабатываемой информационной системы [2].

Одним из  инструментов оценки качества про-
граммного продукта являются различные метрики. 
Посредством них получается возможным создание ко-
личественной и качественной оценки качества работы 
информационной системы. Данные метрики градиру-
ются на три основные шкалы, каждая из которых вклю-
чает те  или иные свойства и  признаки исследуемого 

Рис. 1. Модель классификации критериев качества информационных систем
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объекта. На  рис.  1 представлена модель, классифици-
рующая критерии качества информационных систем:

Инструменты оценки качества 
информационных систем

На  основе представленных на  рис.  1 критериев 
определяется степень соответствия информационной 
системы способностью выполнять поставленные цели 
и задачи. Основным инструментом, активно используе-
мым в управлении жизненным циклом изделия и систе-
мы на сегодняшний день, является CALS.

Методы CALS включают в  себя положение системы 
качества, реализуемых в  форме проекта. Необходимо 
отметить, что с целью более эффективной реализации 
каждого подхода к  управлению бизнес-средой необ-
ходимо основываться на положения системы качества. 
Данная система представляет собой совокупность ор-
ганизационной структуры, ответственности, процедур, 
а также процессов и ресурсов, обеспечивающих выпол-
нение общего руководства качеством [3].

Одним из направлений исследований в данной об-
ласти является разработка информационных систем 

для поддержки работы технологии 3D печати в  про-
мышленности. Для реализации стратегии CALS в  дан-
ном сегменте могут использоваться следующие методы 
(рис. 2):

Исходя из представленной информации, стоит отме-
тить, что инструментарий CALS представляет высокий 
уровень актуальности при своем использовании для 
решения задач анализа качества, информационных 
составляющих технологии 3D печати. Немаловажным 
вопросом также является и  процесс взаимодействия 
данных систем. Далее в  статье будет более подробно 
рассмотрен вопрос, касающийся интеграции процес-
сов оценки качества информационной системы для 
технологии 3D печати в промышленности [4].

Интеграция процессов оценки 
качества информационной 
системы для технологии 3D печати 
в промышленности

Активным инструментом, позволяющим произве-
сти внедрение и  учет процессов и  ресурсов, является 
управление данными о системе. Главной задачей в этом 
моменте является аккумулирование полной информа-

Рис. 2. Методы реализации стратегии CALS
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ции, генерирующейся прикладными системами, в  це-
лостную модель.

Процесс взаимодействия этих систем и прикладных 
систем строится на  основе стандартных интерфейсов, 
которые условно можно разделить на  четыре группы 
(рис. 3) [5]:

Исследуемая методология имеет прозрачные ком-
муникации между разработчиками программного обе-
спечения и  конечными потребителями. В  результате 
этого, могут быть разработаны намного более эффек-
тивные информационные системы, обеспечивающие 
управление 3D печатью на  основе выдвинутых пред-
почтений сотрудников и  руководства промышленных 
предприятий [6].

Заключение

Итак, основной целью представленной статьи яв-
лялось исследование и  систематизация ключевых 

факторов оценки качества функционирования инфор-
мационной системы. В результате работы были рассмо-
трены и систематизированы ключевые факторы, опре-
деляющие вопрос анализа качества информационных 
процессов и  информационных ресурсов при внедре-
нии технологии 3D печати в  промышленности. В  за-
ключение необходимо отметить, что методы и модели 
анализа качества информационных процессов и  ин-
формационных ресурсов при внедрении технологии 
3D печати в  промышленности представляют из  себя 
множество планируемых и  систематически проводи-
мых мероприятий, которые требуются для создания 
уверенности в  соответствии продукции определен-
ным требованиям заказчика. Управление качеством 
включает в себя методы и деятельность оперативного 
характера, используемых с целью удовлетворения тре-
бований к качеству. Система качества должна функци-
онировать так, чтобы обеспечить уверенность в  том, 
что проблемы предупреждаются, а не выявляются по-
сле возникновения.

Рис. 3. Группы оценки качества информационных процессов и ресурсов при внедрении технологии 
3D печати в промышленности
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Аннотация. В статье рассмотрена роль и современное состояние семан-
тических сетей и  веб-ГИС в  решении комплексных задач обеспечения 
безопасности территорий, в том числе акцентировано внимание на обе-
спечении безопасности жизнедеятельности с  помощью рассматривае-
мых технологий. Выявлены основные стратегии по  развитию взаимос-
вязанных геопортальных решений федерального уровня. Раскрыта роль 
симантических связей и веб решений в формировании и использовании 
пространственных данных. Предложена общая концепция оптимального 
и эффективного использования пространственных данных с использова-
нием веб-ГИС.

Ключевые слова: геоинформационная система, веб-ГИС, семантические 
сети, пространственные данные, безопасность жизнедеятельности, от-
крытые данные, геоданные, геомодель.

Смомента своего создания область геоинформа-
тики и  связанных с  ней технологий претерпели 
быстрое технологическое развитие и  географи-

ческие информационные системы (ГИС) сейчас име-
ют функциональные возможности, которые включают 
геостатистический анализ, сетевой анализ и  модели-
рование. За  последние десятилетия отмечается все 
более широкое присутствие Интернета в  повседнев-
ной деятельности, как личной, так и  коммерческой, 
доступность пространственной информации в  Интер-
нете выросла в геометрической прогрессии и привела 
к  быстрому переходу ГИС-технологий от  автономных 
ГИС-систем для ГИС-экспертов до поддерживаемых се-
тевых систем распределенных клиент-серверных при-
ложений.

Эти распределенные приложения, также известные 
как веб-картографические приложения или веб-ГИС, 
которые, как и  любой ГИС-интерфейс, использующий 
веб-технологии для связи между клиентом и  серве-
ром, доступен в  виде веб-браузера, настольного при-
ложения или мобильного приложение. Распределен-
ные картографические веб-приложения позволяют 
пользователям получать доступ, взаимодействовать 
и  динамически визуализировать пространственную 
информацию из  ряда часто разнородных источников 
данных и  эффективно взаимодействовать с  другими 
пользователями на основе этой информации. По мере 
роста области геоинформатики и связанных с ней тех-
нологий, произошло отделение в  некотором отноше-
нии от областей традиционной информатики (CS) и ин-

SEMANTIC NETWORKS AND WEB GIS 
IN SOLVING COMPLEX PROBLEMS 
OF TERRITORIAL SECURITY

I. Silina 

Summary. The article discusses the role and current state of semantic 
networks and web GIS in solving complex problems of ensuring the 
security of territories, including the emphasis on ensuring the safety 
of life with the help of the technologies under consideration. The main 
strategies for the development of interconnected geoportal solutions 
at the federal level are identified. The role of simantic links and web 
solutions in the formation and use of spatial data is revealed. The 
general concept of optimal and efficient use of spatial data using web 
GIS is proposed.

Keywords: eographic information system, web GIS, semantic networks, 
spatial data, life safety, open data, geodata, geomodel.
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формационных систем (IS). Это привело к  некоторым 
ограничениям в освоении инноваций, замеченных в CS 
и IS в области ГИС, наиболее интересными из которых 
является инновации относительно семантической сети 
и ее потенциала в области ГИС.

Использование семантических веб-технологий для 
формализации геопространственной информации 
является неотъемлемой частью улучшенного взаи-
модействия данных; как в  отношении других геопро-
странственных источников информации, а  также для 
взаимодействия пространственных и  непростран-
ственных данных в сети. В частности, для веб-приложе-
ний ГИС широкое использование семантических техно-
логий может изменить как процесс получения доступа 
к  геопространственной информации в  Интернете, что 
позволяет улучшить взаимодействие между (распреде-
ленными) приложениями и данными, эффективную об-
работку данных, а также и кроссплатформенную инте-
грацию, улучшение доступности данных, используемых 
в этих приложениях.

Признавая возможность использования семантиче-
ских веб-технологий для инноваций в этой области ГИС, 
геопространственных семантических веб-исследова-
ний, поддерживаемых открытыми стандартами, разра-
ботанными W3 сообществами, есть возможность сосре-
доточиться на изучении, редактировании и связывании 
внешних данных с геопространственной информацией, 
которую проще формализовать с  помощью указанных 
технологий. Это сделано с  целью обогащения сети 
связанных данных географической информацией, где 
обеспечивается и лучший доступ, и интеграция данных 
из  более широкого диапазона (разнородные) ресур-
сы. В  связи с  этим наблюдается некоторое движение 
в  сторону масштабных внедрений технологий семан-
тической паутины для повышения распространенно-
сти связанных пространственных данных, на  примере 
разработки и внедрения в организациях как в России, 
так и  по  всему миру (см. GeoKnow LinkedGeoData или 
Ordnance Survey) [1].

Несмотря на  это, проблема эффективного исполь-
зования Интернета как среды для эффективной инте-
грации геопространственных данных, запросов и визу-
ализации в  режиме самообслуживания, особенно для 
использования в контексте не разработчика, остается. 
Именно в  этом контексте ставится задача дать новое 
понимание того, как веб-ГИС может быть реализова-
но на  практике, и  какие функции может включать для 
пользователя и  специалистов в  сфере обеспечения 
безопасности жизнедеятельности.

Особое внимание привлекает технологическая не-
связность: роль стандартизации и  функциональной 

совместимости [2]. Поскольку технологические дости-
жения привели к  повсеместному распространению 
Интернета, это в  свою очередь привело к  быстрому 
увеличению распространенности и  использования 
веб-технологий, включая облачные вычисления, взаи-
мосвязанные устройства и приложения, а также созда-
ние данных в  беспрецедентных масштабах. Основные 
преимущества широкого использования веб-техноло-
гий — это возможность увеличения взаимосвязь орга-
низаций, людей, умных вещей, а также доступ к огром-
ным объемам данных который становится доступным 
через Интернет. Чтобы этот уровень взаимосвязанно-
сти был полностью осознан, для этого стандартизация 
должна стать обычным явлением с  целью улучшения 
взаимодействие между приложениями и  наборами 
данных, доступными в сети. Лучшим способом улучше-
ния взаимодействия приложений и служб в Интернете 
является использование открытых веб-стандартов W3C 
(World Wide Web Consortium).

Стандарты, поддерживаемые Консорциумом, при-
держиваются принципов открытости, доступности 
и доверия в поддержке разработки и интеграция при-
ложений, услуг и  данных в  Интернете. В  то  время как 
внутриорганизационная стандартизация веб-сервисов 
позволяет улучшить интеграцию информации внутри 
организации. Это не  обязательно поддержка взаимо-
действия между организациями или соответствие идее 
открытых стандартов, что приобретает все большее 
значение по мере того, как организации становятся ча-
стью информационной «цепочки» в сетевой экономике 
и  системы управления. W3C предоставляет стандарты 
как для документ веб-сайта, где интеграция и  взаимо-
действие информации на  веб-страницах требуется, 
а также для «сети данных», где информация передает-
ся между веб-службами, известная как семантическая 
сеть. Семантическая сеть, состоящая из  связанных 
данных, стала возможной благодаря использованию 
семантических технологий, включая RDF, SPARQL, OWL 
и SKOS, и стандарты, которые регулируют организацию 
данных с использованием словарей и те, которые регу-
лируют хранение, управление и запросы данных в Ин-
тернете. Хотя обычно есть отставание в внедрение LD 
в организациях из различных отраслей, ценность вне-
дрения связанных данных в  бизнесе признается в  его 
потенциале снижения затрат и  повышения гибкости 
данных интеграция и рождает новую услугу.

Развитие веб-технологий оказало значительное 
влияние на отрасль ГИС, в том числе на все более бы-
стрый переход к  веб-ГИС в  облаке для улучшения до-
ступности, а также доступность огромного количества 
географической информации, которой все чаще де-
лятся открыто внутри геопространственного сообще-
ства. В  соответствии с  общей тенденцией к  усилению 
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стандартизации технологий, Открытый геопростран-
ственный консорциум (OGC), в  ответ на  некоторые 
исторически несовместимые системы в самой отрасли, 
предоставляют сообществу ГИС стандарты, которые 
поддерживают взаимодействия между ГИС-приложе-
ниями, сервисами и  геопространственными данными. 
Действительно, открытый стандарты, изложенные Кон-
сорциумом, являются неотъемлемой частью снижения 
рисков отсутствия взаимодействия путем обеспечения 
того, чтобы стандарты «создавались на  всеобъемлю-
щей, международной основе», где все является общим 
и  имеет право свободного распространения. Обеспе-
чивая инклюзивный процесс установления стандартов, 
можно надеяться, что больше организаций, компании 
разного уровня примут их на вооружение.

Интересно, что несмотря на  увеличение внедре-
ний, достижений, наблюдаемых в отрасли ГИС, а также 
в  признании того, что стандартизация является необ-
ходимым процессом, все еще существуют некоторые 
технологические несовпадение позиций по  вопросу 
стандартизации веб-сервисов и  приложений. С  пере-
ходом от  автономных настольных приложений ГИС 
к  растущему распространению приложений веб-ГИС/
гео-веб-сервисы, которые предоставляют геопростран-
ственную информацию, приложения работают, стано-
вятся все более важными. Более широкое использова-
ние технологий облачных вычислений означает, что эти 
гео-веб-сервисы, предоставляющие данные, все боль-
ше находят применения на  практике в  разных местах, 
контекстах и организациях.

Часто существует повсеместная нехватка взаимо-
действия между геопространственными данными, гео-
сервисами и  теми или иными программными продук-
тами, а  также продуктами, разработанными в  области 
информационных и  компьютерных технологий. Отсут-
ствие межотраслевой совместимость часто приводит 
к неэффективности из-за, среди прочего, создания раз-
розненных данных, отсутствие информации в реальном 
времени (геопространственной), а  также ограничения 
возможностей или тех или иных контекстов, в которых 
могут использоваться приложения и инструменты ГИС.

Поскольку геоинформационные системы и ГИС-тех-
нологии все больше становятся неотъемлемой частью 
информационных систем, стандартизация становит-
ся все более важной по  двум причинам. Во-первых, 
процесс стандартизации позволяет интегрировать 
распределенные гео-веб-сервисы в  ГИС приложение, 
уменьшающее необходимость ручных манипуляций 
и  преобразования данных для интеграции различные 
наборы данных, необходимые для выполнения кон-
кретного анализа. В  контексте открытых геопростран-
ственной информации, стандартизация еще более 

важна, так как цель состоит в свободном обмене инфор-
мацией и формировании устойчивой информационной 
цепочки между организациями в сети. Во-вторых, вну-
три самой организации стандартизация данных позво-
ляет интегрировать наборы пространственных данных 
с  наборами непространственных данных, обогащая 
оба; кроме того, это позволяет необходимо провести 
более значимый анализ, чтобы выявить более эффек-
тивные связи, отношения и закономерности доступные 
только при интеграции данных.

Активизация усилий по  согласованию стандартов 
ГИС с  Интернет стандартами даст возможность учесть 
потенциал, содержащийся в  поле ГИС и  Интернет. По-
скольку отрасль ГИС переходит от автономных систем 
ГИС, нацеленных почти исключительно на  профессио-
налов ГИС к сетевым распределенным веб-ГИС на базе 
облака, она становится ориентирована на  более ши-
рокий диапазон пользователей и  контекстов. Именно 
из-за распределенного и  неоднородного характера 
веб-сервисов и  продуктов использование этих стан-
дартов становятся обязательными для обеспечения 
более интегрированного опыта как внутри, так и меж-
ду организациями и частными лицами. Так расширение 
веб-ГИС в том числе для обслуживания не-ГИС экспер-
тов стремясь использовать пространственные и  не-
пространственные данные легко доступным способом, 
концепция саморегулируемой ГИС (SSGIS) получит пря-
мую выгоду от более широкого использования веб-тех-
нологий и семантических технологий и стандартов там, 
где они используются, а  также будут иметь ключевое 
влияние на обеспечение более доступной для конечно-
го пользователя (геопространственной) информации.

SSGIS обычно позволяет упростить взаимодействие 
с  пользователем и  базовый анализ геопространствен-
ных данных с  помощью географические веб-приложе-
ния. Действительно, SSGIS легко идентифицируется 
по  простоте его функциональных возможностей в  от-
ношении того, как пользователи взаимодействуют с ви-
зуализируемыми данными через системы и  на  основе 
ожидаемого уровня знаний, который обслуживает при-
ложение. Таким образом, целевая группа пользовате-
лей обычно охватывает пользователей, не являющихся 
экспертами, которые хотят ответить на пространствен-
ные вопросы с ограниченной вычислительной сложно-
стью и не требуют знаний в области гео-обработки или 
обработки данных.

Однако, чтобы расширить это определение, в  дан-
ной статье делается попытка доказать, что саморегу-
лируемая ГИС должна концептуально включить опре-
деленные философские аспекты Интернета, такие как 
общий акцент на открытость (открытые стандарты, от-
крытые данные), а также на объединение и обмен все 
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большим и большим количеством data для обогащения 
этих данных для повторного использования в  более 
широком контексте.

Естественно, ГИС-приложение будет, затем обе-
спечивать объединение пространственных и  непро-
странственных данных в  этом процессе обогащения 
и  сделает геоинформацию более доступна более ши-
рокому кругу пользователей. Поскольку в  этом доку-
менте рассматривается вопрос о  том, как лучше всего 
разработать саморегулируемую ГИС, важно выяснить, 
почему это лучше всего было бы разработать на осно-
ве веб-технологий и стандартов, а в этом контексте есть 
определенный дуализм.

Во-первых, открытые стандарты, которые регули-
руют веб-технологии, позволяют лучше взаимодей-
ствие между любым приложением SSGIS и  другими 
продуктами и  услугами, которые взаимодействуют 
с  это приложение, включая непространственные дан-
ные, программные пакеты и  другие приложения, до-
ступные в  Интернет. Однако, что особенно важно для 
любого приложения SSGIS, так это возможность взаи-
модействия источники данных, которые он использует. 
Вполне вероятно, что любое приложение SSGIS будет 
использовать диапазон наборов данных для обеспе-
чения конечного пользователя необходимой функцио-
нальностью. Чем больше совместимости там находится 
между этими источниками и  службами, тем более эф-
фективным и доступным будет само приложение.

Во-вторых, при использовании веб-источников 
данных, регулируемых семантическими веб-стандар-
тами, SSGIS приложение может использовать данные 
«об источнике», где данные предоставляются конеч-
ному пользователю в режиме реального времени. По-
скольку приложение SSGIS доступно в Интернете, оно, 
естественно, также более доступно для более широ-
кого круга пользователей. диапазон пользователей, 
которые могут получить доступ к приложению и взаи-
модействовать с  ним, а  также повторно использовать 
информацию, полученную в  результате приложение 
в других контекстах.

В  статье рассматривается три аспекта, а  именно: 
современный обзор веб-ГИС, семантическая сеть и са-
морегулируемая ГИС в  той степени, в  которой можно 
классифицировать как уже существующий сервис, об-
зор инструментов и  обсуждение. Безусловно, важно 
обсудить влияние, которое может иметь внедрение 
семантических веб-технологий в контексте разработки 
и внедрения приложений саморегулируемых (веб) ГИС. 
Веб-ГИС, впервые появившаяся в  1993  году с  разра-
боткой интерактивной системы Xerox Corporation Map 
Viewer, позволили получать пространственную инфор-

мацию через Интернет и взаимодействовать с пользо-
вателем в форме просмотра данных этой информации, 
обработки или пространственного анализа в зависимо-
сти от интерфейса. Такое приложение работает за счет 
распределенного информационной системы, посред-
ством которой ГИС-сервер взаимодействует с веб-бра-
узером, настольным или мобильным приложение для 
доставки геопространственной информации пользова-
телю с  использованием веб-технологий для общаться 
между ними.

В то время как первые примеры веб-ГИС ограничи-
вались простыми интерактивные функции, такие как 
простое масштабирование и  выбор слоев, появление 
2.0, обмен информацией и  пользовательский контент 
рос и продолжает расти в геометрической прогрессии. 
возможности веб-ГИС трансформируются от  простого 
просмотра пространственных данных в  полную функ-
циональность в четырех различных областях.

Во-первых, геовизуализация и запросы данных — са-
мые часто доступные функции в веб-ГИС, при этом ре-
зультаты обычно представляются пользователю в виде 
карт. Как и в основе пространственной информации, ка-
ждое местоположение на  карте представлено посред-
ством визуализации данных также, как и атрибуты, опи-
сывающие характеристики рассматриваемого места.

Во-вторых, сбор геопространственной информа-
ции, как в  рамках профессиональных или коммерче-
ских усилий, так и  посредством добровольного сбора 
данных, также является функцией веб-ГИС. Есть мно-
жество примеров, функционирующих на практике, так 
пожалуй самым успешным примером является проект 
добровольного географического информирования 
(VGI) — является OpenStreetMap.

Третья функция Веб-ГИС, как расширение первых 
двух функций — это распространение геопростран-
ственной информации посредством следующих взаи-
модействий пользователей с  определенным набором 
данных, хранящихся в веб-ГИС, или через загрузку и об-
мен данными. Такое распространение геопростран-
ственной информации также выполняется в  резуль-
тате геопространственного анализа, как, собственно, 
четвертая функция веб-ГИС. Веб-ГИС серверы теперь 
могут взаимодействовать и  интегрировать данные 
из  распределенных источников и  отправлять данные 
клиенту через приложение в форматах, которые вклю-
чают HTML и  двоичные изображения, а  также XML 
(расширяемая разметка Language) или JSON (нотация 
объектов JavaScript). Существует множество коммер-
ческих примеров веб-картографических приложений, 
в том числе ориентированных на для потребительско-
го использования (например, Google Maps, Yahoo Maps 
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и MapQuest), а также те, которые отчасти подходят для 
удовлетворения вычислительных потребностей про-
фессионалов в области геоинформатики.

Обе группы приложений, хотя это наиболее важно 
для первой группы, стремятся к  постоянному улучше-
нию пользовательского опыта и  вовлеченности с  гео-
пространственной информацией, предоставляя очень 
подробные геопространственные данные и  высокое 
разрешение изображения больших участков земной 
поверхности. Пользовательский интерфейс в  этих 
приложениях разработан, чтобы быть интерактивным 
и  отзывчивым, и  обычно к  ним легко получить доступ 
с  мобильных приложений, которые предоставляют 
пользователю также услуги на  основе определения 
местоположения в  режиме реального времени. В  це-
лом, однако, архитектура Веб-ГИС имеют трехуровне-
вую структуру. Система, которая включает в  себя уро-
вень данных и  может быть полностью распределена 
через Интернет и  взаимодействовать друг с  другом 
с  помощью веб-сервисов. Эти веб-службы включают, 
но не ограничиваются, веб-функцию.

Хотя такие термины, как Веб-ГИС GeoWeb, а  также 
Интернет-ГИС и  геопространственная сеть очень тес-
но связаны друг с  другом, эти термины не  являются 
синонимами. Веб-ГИС и GeoWeb могут использоваться 
как взаимозаменяемые с единственным условием: по-
скольку GeoWeb включает взаимодействие между раз-
нородными формами данных (геопространственными 
информация, а  также сами веб-страницы, фотографии 
и новостные статьи), а не строго геопространственная 
информация. Однако Интернет-ГИС расширяет под-
держку сервисов, выходящих за  рамки тех, которые 
строго работают в  Интернете, и  как таковые, техниче-
ски не  являются синонимом веб-ГИС. Esri подчеркива-
ет многочисленные преимущества, а также проблемы, 
с которыми сталкивается внедрение веб-ГИС, особенно 
там, где технология разрабатывается и  используется 
в различных контекстах.

Веб-ГИС использует распределенные веб-сервисы, 
как описано выше, а  поскольку охват является гло-
бальным, существует большое количество ежедневных 
пользователей приложений веб-ГИС, особенно из-за 
распространения сервисов на основе определения ме-
стоположения, что, в свою очередь, снижает стоимость 
разработки и  поддержание приложений, когда это 
усреднено по  количеству пользователей приложения. 
Кроме того, поскольку группы пользователей, на кото-
рые нацелена веб-ГИС, обычно более разнообразны, 
чем предназначенные для профессиональных пакетов 
программного обеспечения ГИС, конечное приложе-
ние имеет тенденцию быть очень пользовательским 
дружелюбны и  применимы к  более широкому кругу 

контекстов, чем те, которые подходят для профессио-
нальных нужд.

Несмотря на  эти преимущества, веб-ГИС по-преж-
нему сталкивается с проблемами, особенно в отноше-
нии возможность взаимодействия данных из  разных 
источников, которые неоднородны по своей природе, 
а  также с  удовлетворением разнообразных потребно-
стей конечных пользователей при разработке пользо-
вательского интерфейса.

В  Российской Федерации сейчас реализуются или 
в стадии запуска несколько крупных геопроектов, при-
ведем некоторые из них:

Проект: «РОСРЕЕСТР 2.0» (цель: создание единой ге-
оинформационной платформы интеграции простран-
ственных данных. Период реализации 2019–2024 гг.)

Проект формирования и координации единых стан-
дартов пространственных данных и  средств их обра-
ботки относится одноимённому тренду. Итог проекта 
на  2024 г. — комплекс нормативно-справочной доку-
ментации.

Проект разработки национальных стандартов для 
информационных продуктов обработки ДЗЗ (2019–
2022 гг.) нацелен на создание стандартизированной ин-
фраструктуры результатов обработки ДЗЗ.

«3D в  России» — проект развития продуктов трёх-
мерного моделирования (2018–2023 гг.)

Проект развития высокоточного позиционирова-
ния, относящийся к тренду повышения качества данных 
(2019–2030 гг.). Цель: развить сеть пунктов позициони-
рования, сформировать информационную платформу 
доступа к  геодезическим данным, наладить использо-
вание метода РРР (Precise Point Positioning).

Проект по развитию ЦМР (цифровой модели релье-
фа), геопортала, интеграции данных и других проектов 
Росреестра (2019–2021 гг.).

Проект «Инструменты автоматизации обновления 
баз пространственной информации на  основе ДЗЗ» 
(2019–2024 гг.). Цель: разработка инструментов авто-
матизации обновления баз пространственной инфор-
мации на  основе ДЗЗ. Предполагается автоматизация 
актуализации пространственных данных на базе облач-
ного сервиса, повышение эффективности использова-
ния пространственных данных.

Проект создания системы актуальных и  досто-
верных данных с  простым алгоритмом их получения 
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(до 2020 г.). Предполагается формирование базы досто-
верных данных, разработка критериев периодичности 
их актуализации, сокращение сроков предоставления 
данных.

«ГосГИС» — проект создания, в рамках тренда увели-
чения использования сервисов и приложений, единой 
государственной информационной системы, предо-
ставляющей доступ к пространственным данным с по-
мощью онлайн-сервиса (март 2019 — апрель 2022 гг.).

«Пандора» — проект, относящийся к тренду форми-
рования цифровых активов на основе моделирования, 
призванный создать единую территориально распре-
делённую, многоконтурную, защищённую систему хра-
нения и обработки географической пространственной 
информации. Срок реализации до 4 квартала 2024 г.

«Катарсис» — проект, нацеленный на создание еди-
ной бесшовной полимасштабной цифровой 3-D модели 
местности на территории Российской Федерации (срок 
до 4 квартала 2022 г.).

Проект снижения секретности пространственных 
данных, снижение уровня секретности при формирова-
нии пространственных данных, и  снижение ограниче-
ний государственной тайны с целью эффективного ис-
пользования пространственных данных, а в частности 
это касается и ДДЗ с  пространственным разрешением 
более 2 м.

Таким образом мы видим определенные позитив-
ные тенденции к  консолидации и  правовой, и  норма-
тивно-организационной документации, а  также техно-
логий и данных.

В данном контексте, конечно же нельзя обойти роль 
формируемой семантической сети, определяемой, как 
создание полностью связанных онлайн-данных в  раз-
личных формах, использует различные технологии для 
формализации семантики, относящейся к этим данным 
и областям знаний, с которыми они связаны. Такие тех-
нологии включают структуру описания ресурсов (RDF) 
и  соответствующую схему (RDFS), различные языки 
веб-онтологий (OWL); все они используются для пол-
ной формализации метаданные, относящиеся к  кон-
кретным наборам данных, которые, в  свою очередь, 
структурируют данные в сети. Семантика, которая фор-
мализована с использованием этого набора веб-техно-
логий, позволят улучшить взаимодействие разнород-
ных веб-ресурсов. Фундаментальной технологией этого 
стека семантической паутины является платформа опи-
сания ресурсов. (RDF), который с самого начала исполь-
зовался как метод расширения XML (Extensible Markup 
Language); язык моделирования, который используется 

для равномерной сериализации данных, но  не  может 
предоставить все требования, необходимые для стека 
семантической паутины. Цель такой структуры — об-
рабатывать семантические отношения, основанные 
на  уникальных идентификаторах, и  связывание этих 
отношений с  помощью «троек». Один или «плоская» 
тройка RDF может быть расширена до модели данных 
запутанного графа, известной как граф знаний (KG), где 
данные или отношения, описываемые тройкой RDF, 
семантически обогащены помещены в  контекст через 
связь с  другими базами знаний с  использованием се-
мантической сети технологий и  стандартов. KG соче-
тает в  себе несколько моделей управления данными 
включая традиционную модель базы данных, модель 
графа, а  также, что наиболее важно модель базы зна-
ний, несущая формальную семантику множества обла-
стей знаний.

В самом деле, данные, содержащиеся в KG, выража-
ются и  интерпретируются с  использованием несколь-
ких представлений и  инструментов моделирования, 
включая структуры классов, типизацию отношений 
категоризации, упорядочение по  таксономиям. Одна-
ко следует отметить, что RDF-графы, базы знаний и KG 
не обязательно являются синонимами друг друга. Гра-
фы RDF не  обязательно нуждаются в  семантическом 
обогащение данных, отделяя их от  KG, и  базы знаний 
не всегда включают формальную структуру и семанти-
ку в описание предметной области. Есть много приме-
ров крупных КG, как корпоративных, так и  открытых, 
которые активно используются (Google KG, DBpedia 
и  GeoNames). GeoNames является одним из  крупней-
шие KG, в  основном ориентирован на  данные геогра-
фических названий и  те, что доступны в  виде набора 
данных с открытым исходным кодом.

В  настоящее время имеется масса исследований 
о  преимуществах формализации разработки и  вне-
дрение графов географических знаний. Действитель-
но, исследователи часто указывают на  роль, которую 
геопространственная семантика играет в  улучшении 
взаимодействия и  доступности геопространственной 
информации, вычислительных преимуществах раз-
работки граф знаний, специфичных для геопростран-
ственных данных [3]. Саморегулируема ГИС (SSGIS), 
задуманная как расширение типичных функций, со-
держащихся в  Веб-ГИС, как правило, ориентирована 
на пользователя, не являющегося экспертом, для упро-
щения взаимодействия с пользователем на уровне ба-
зовых аналитических геоаналитических функций через 
географические веб-приложения.

SSGIS имеет многочисленные преимущества, в пер-
вую очередь доступность геопространственных дан-
ных, простую аналитику визуализация для большего 
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набора групп пользователей. Действительно, это про-
рыв, когда пользователи, не  являющиеся экспертами, 
могут использовать программные пакеты для геоана-
лиза и визуализации, могут получить доступ к геопро-
странственному анализу, используют в более широких 
и потенциально новых контекстах данные. Потому-что 
ценность геопространственной информации все боль-
ше за  пределами традиционных академических и  тех-
нических областей, и  потому что она стала более до-
ступной в результате технологических разработок.

Потребность людей в  доступе и  взаимодействии 
с  геопространственной информацией на  основе ГИС 
увеличилась. Несмотря на это, SSGIS остается уникаль-
ным, как в  отношении примеров реализованных при-
ложений в  диапазон контекстов, а  также обсуждения 
необходимых включений функций и  потенциальных 
SSGIS решений, необходимых для поддержки повсе-
местного внедрения технологий. Вариант использо-
вания функций самообслуживания ГИС не  беспреце-
дентен. Так, округ Майами-Дейд в Соединенные Штаты 
предоставляют гражданам инструменты ГИС, которые 
позволяют хранить, редактировать, отображать за-
прос управления геоинформацией с  намерением от-
ветить на определенный набор вопросов. В настоящее 
время ГИС Майами-Дейд использует 43 более мелких 
приложений. Сюда входят аэрофотосъемка, адресный 
поиск повышение уровня моря, обслуживание улиц, 
а  также распределение воды и  канализации по  всей 
территории рассматриваемого региона. Эти приложе-
ния не требуют специальных знаний, связанных с ГИС, 
и  поддерживают идею о  том, что самообслуживание 
в  ГИС обязательно требует простоты использования 
для конечных пользователей. Кроме того, пожарно-спа-
сательная служба Манчестера также представила эко-
номическое обоснование для лучшей интеграции ГИС 
в свою деятельность, для улучшения запись инцидентов 
и окончательной отчетности по KPI, в основном с упо-
ром на функциональную особенность системы хранить 
внесённые инциденты и анализировать комплекс мер, 
в целях улучшения процессов взаимодействия.

При разработке этого приложения основное вни-
мание уделялось использованию открытых стандартов 
для улучшения взаимодействия между базами данных 
и другими используемыми приложениями внутри орга-
низации. Также подчеркивается простота приложения, 
чтобы конечный пользователь мог эффективно и точно 
сообщать о  пожарах и  спасательных операциях. Эти 
примеры демонстрируют, где SSGIS могут применяться 
в  контексте обеспечения безопасности жизнедеятель-
ности и оптимизации взаимодействия между службами 
спасения и гражданами [4].

Хотя в  настоящее время в  целом отсутствует гео-
центрический инструментарий, многие инструменты, 
которые предпочитают предоставлять функции геови-
зуализации в качестве опции, а не в качестве основного 
функция визуализации, ГИС самообслуживания все еще 
может быть реализована, когда инструмент все еще 
использует пространственные информация, позволя-
ющая пользователю взаимодействовать с  простран-
ственными данными на некотором уровне.

Таким образом, существующие инструменты дей-
ствительно имеют потенциал для поддержки ГИС само-
обслуживания в  различных контекстах безопасности 
жизнедеятельности [5]. Пользовательский опыт и  вза-
имодействие с  пространственными данными могут 
быть улучшены там, где возможна геовизуализация, 
особенно там, где целевая аудитория — неопытный 
пользователь. Возможность поделиться анализом си-
туации с  другими с  помощью геовизуализации делает 
пространственную информацию более доступной, и ей 
следует уделять приоритетное внимание при разработ-
ке ГИС-приложений самообслуживания. Будущие реа-
лизации ГИС самообслуживания на различных уровнях 
в  субъектах Российской Федерации должны привлечь 
конечного пользователя в  процессе разработки ука-
занного приложения, определяя основные функции 
этого приложения, где будут сбалансированы потен-
циальная сложность приложения и  функциональная 
доступность.
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Аннотация. Проблема обеспечения летной годности воздушных судов 
на  протяжении всей истории развития авиации является наиболее акту-
альной и сложной в решении. Обусловлено это сложностью обеспечения 
безопасности полетов целым рядом факторов, среди которых можно 
выделить отсутствие надлежащего подхода к соблюдению правил в отно-
шении обеспечения летной годности воздушных судов, а также ненадле-
жащий подход к автоматизации процессов управления, связанных с кон-
тролем за техническим состоянием авиационной техники, поддержанием 
и  сохранением летной годности воздушных судов, обеспечением безо-
пасности полетов. В  Российской Федерации проблемы усугубляются еще 
и тем, что в настоящий момент обеспечение летной годности воздушного 
судна частично поставлено в зависимость от политического и экономиче-
ского положения страны на мировой арене.

В  статье автором с  теоретической точки зрения проанализированы от-
дельные аспекты автоматизации в авиационной отрасли и сделан вывод 
о том, что в настоящий момент существует три основных группы проблем, 
связанных с решением задач автоматизации управления техническим со-
стоянием авиационной техники, поддержанием и  сохранением летной 
годности воздушных судов — это отсутствие автоматизации управления 
отдельными процессами управления техническим состоянием, недора-
ботки в  существующей системе автоматизации, а  также наличие авто-
матизации в тех процессах, где необходима работа специалиста, а не ав-
томатизированной системы. С  учетом специфики авиационной отрасли 
вышеобозначенные проблемы не  только отрицательно влияют на  про-
цесс контроля и технического обслуживания воздушных судов, но и могут 
быть фактором, приводящим к авиационным происшествиям, сопряжён-
ным с  большими человеческими жертвами. В  то  же время вышеприве-
денные проблемы могут лечь в основу формирования соответствующей 
концепции автоматизации управления в  авиационной отрасли с  учетом 
фундаментальных идей об определении того, какие функции и процессы 
в области управления следует автоматизировать, а какие нет.

Ключевые слова: обеспечение летной годности, воздушное судно, безопас-
ность полетов, автоматизация управления, решение задач управления.

AUTOMATION OF MANAGEMENT 
OF THE TECHNICAL CONDITION 
OF AVIATION EQUIPMENT, 
MAINTENANCE AND PRESERVATION 
OF AIRWORTHINESS OF AIRCRAFT, 
FLIGHT SAFETY

V. Stupakov 

Summary. The problem of ensuring the airworthiness of aircraft 
throughout the history of aviation development is the most urgent 
and difficult to solve. Such complexity in solving the problems of 
flight safety is caused by a number of factors, including both the lack 
of an appropriate approach to compliance with the rules regarding the 
airworthiness of aircraft, and an inappropriate approach to automating 
control processes related to monitoring the technical condition of 
aviation equipment, maintaining and maintaining the airworthiness 
of aircraft, ensuring flight safety. In the Russian Federation, the 
problems are further aggravated by the fact that at the moment, the 
airworthiness of the aircraft is partially dependent on the political and 
economic situation of the country on the world stage.

In the article, the author analyzes from a theoretical point of view certain 
aspects of automation in the aviation industry and concludes that at 
the moment there are three main groups of problems associated with 
solving the problems of automation of control of the technical condition 
of aviation equipment, maintenance and preservation of airworthiness 
of aircraft — the lack of automation of management of individual 
processes of technical condition management, shortcomings in the 
existing automation system, as well as the presence of automation in 
those processes where the work of a specialist is needed, and not an 
automated system. Taking into account the specifics of the aviation 
industry, the above-mentioned problems not only negatively affect the 
process of control and maintenance of aircraft, but can also be a factor 
leading to aviation accidents involving large human casualties. At the 
same time, the above problems can form the basis for the formation of 
an appropriate concept of control automation in the aviation industry, 
taking into account fundamental ideas about determining which 
functions and processes in the field of management should and should 
not be automated.
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Автоматизация в сфере авиации в настоящее вре-
мя играет ключевую роль. При этом речь идет 
не  только об  автоматизации процессов управ-

ления воздушными судами, но и об автоматизации про-
цессов управления в  области контроля за  состоянием 
воздушных судов и обеспечением их летной годности.

В  специализированной литературе указывается 
на то, что в современных условиях основополагающим 
направлением совершенствования системы управле-
ния техническим состоянием авиационной техники, 
поддержания и  сохранения летной годности воздуш-
ных судов, обеспечения безопасности полетов являет-
ся автоматизация различных процессов технической 
эксплуатации воздушных судов [7, 8, 10]. При этом отме-
чается необходимость автоматизации процессов, свя-
занных с управлением данными об уровне исправности 
и  техническом состоянии воздушных судов в  их взаи-
мосвязи с потребностями воздушных судов в запасных 
частях, материалах, необходимых для эффективного 
управления процессами технической эксплуатации 
воздушных судов и применения их по назначению [6].

С такой позицией трудно не согласиться, однако при 
решении вопросов автоматизации необходимо учиты-
вать тот факт, что автоматизация процессов управления 
техническим состоянием авиационной техники, поддер-
жания и сохранения летной годности воздушных судов, 
обеспечения безопасности полетов — это процесс ком-
плексный, включающий в  себя необходимое техниче-
ское и  информационное обеспечение процесса управ-
ления, а также обеспечение работы системы управления 
с людьми-операторами системы (техническими специа-
листами) в достижении поставленных целей.

Данный подход к  комплексной составляющей ав-
томатизации обусловлен тем фактом, что одним из не-
обходимых условий функционирования системы ав-
томатизации, с помощью которой выполняется задача 
управления, является возможность взаимодействия си-
стемы управления со специалистами, непосредственно 
задействованными в процессах технической эксплуата-
ции воздушных судов, поскольку ни одна из существу-
ющих систем автоматизации не  работает полностью 
автономно [1, 3].

В  целом автоматизацию управления необходимо 
рассматривать как инструмент или ресурс, устройство, 

систему или метод, с помощью которых человек может 
выполнить некоторую задачу, которая в  отсутствии 
автоматизации трудновыполнима. С  учетом тех задач, 
которые решаются в  сфере обеспечения технической 
эксплуатации воздушных судов, а  также с  учетом свя-
зи этих задач с  обеспечением летной годности, мож-
но выделить особенности автоматизации управления 
в  рассматриваемой области, характеризующейся ори-
ентацией на эволюционный путь развития, а не на ре-
волюционный.

Иными словами, автоматизация управления должна 
строиться не  по  принципу создания чего-то нового «с 
нуля», а  быть ориентированной на  последовательное 
повышение безопасности и  возможность постоянной 
адаптации к  новым вызовам, создаваемым окружа-
ющей средой (подход, основанный на  методах проб 
и  ошибок). Предложенный подход к  автоматизации 
обусловлен тем, что одним из требований, предъявля-
емых к определенной технологии, которая может быть 
реализована в области обеспечения безопасности воз-
душных судов, является ее надежность с  учетом уже 
известных ошибок в  области безопасности и  летной 
годности.

Система управления техническим состоянием воз-
душного судна — это в  первую очередь техническое 
решение, обеспечивающее поддержание и сохранение 
летной годности воздушных судов, обеспечение безо-
пасности полетов. Однако, как уже было отмечено, для 
успешного функционирования такой системы необхо-
дим выбор соответствующего технического решения, 
в  основе которого лежит определение ряда параме-
тров системы управления.

При выборе подходящей системы управления 
техническим состоянием воздушного судна необхо-
димо учитывать, что это та  часть процесса, которая 
проводится на  воздушном судне, пока оно остается 
в  условиях технического обслуживания. Техническое 
обслуживание воздушного судна предназначено для 
поддержания воздушного судна в  состоянии, которое 
позволит или позволило выдать сертификат о допуске 
к эксплуатации.

Кроме того, решая задачи по автоматизации систе-
мы управления техническим состоянием авиацион-
ной техники необходимо учитывать, помимо прочего, 

Keywords: ensuring airworthiness, aircraft, flight safety, control 
automation, solving control tasks.
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системные ограничения, связанные с  интервалами 
проведения технического обслуживания воздушных 
судов: часы полета для оборудования, которое нахо-
дится в  постоянном режиме, например, топливные 
насосы, электрогенераторы, полетные циклы для эле-
ментов, эксплуатируемых один или два раза за  полет, 
например, шасси, воздушный пускатель, тормоза, гер-
метизация корпуса, календарное время для элемен-
тов, подверженных воздействию, независимо от  того, 
эксплуатируются они или нет, например, огнетушители, 
коррозия конструкции [4, 5, 9]. Кроме того, имеют ме-
сто и  финансовые ограничения: капитальные затраты, 
эксплуатационные расходы и  затраты на  техническое 
обслуживание.

В целом, рассматривая автоматизацию различных си-
стем и их специфику, можно сделать вывод о том, что су-
ществует много уровней и типов автоматизации. В одних 
системах некоторые физические функции, такие, как, на-
пример, контроль температуры, могут быть полностью 
автоматизированы. В  других системах автоматизация 
может быть ориентирована под задачи конкретной си-
стемы: повышение повторяемости задачи управления 
(улучшение качества), снижение уровня участия специ-
алистов (снижение затрат) и исключение работы специа-
листов (повышение безопасности работников).

В  основе решения задач в  области автоматизации 
управления техническим состоянием авиационной 
техники, поддержания и  сохранения летной годности 
воздушных судов, обеспечения безопасности полетов, 
должны учитываться проблем автоматизации в соответ-
ствующей области. Среди таких проблем — отсутствие 
автоматизации управления отдельными процессами, 
недоработки в существующей системе автоматизации, 
а также наличие автоматизации в тех процессах, где не-
обходима работа специалиста, а  не  автоматизирован-
ной системы.

Отсутствие автоматизации может быть основной 
причиной проблем при планировании задач техни-
ческого обслуживания воздушных судов, контроля 
за  оборудованием, диагностики отказов. Здесь авто-
матизация управления связана с  необходимостью об-
работки больших массивов информации и интеграции 
одних данных с  другими — например, объединением 
в  одну базу данных по  контролю за  графиками техни-
ческого обслуживания воздушных судов с  запланиро-
ванными мероприятиями по ремонту, а также отслежи-
ванием своевременного получения и сроков поставки 
запасных частей, необходимых для ремонта техники 
производителей (поставщиков) запасных частей.

Вторая проблема — недоработки в  существующей 
системе автоматизации — сопряжена с  необходимо-

стью изменения уже действующей системы автомати-
зации управления. Плохо спроектированная система 
автоматизации управления процессами может вызвать 
такие  же серьезные проблемы, как и  те, которые воз-
никают в результате отсутствия автоматизации. Так, на-
пример, неспособность быстрого ввода данных о  тех-
ническом обслуживании в  систему, невозможность 
перепланировать перечень операций по  ремонту или 
техническому обслуживанию при необходимости, 
а также невозможность отражения в системе не извест-
ных самой системе данных, являются факторами, ука-
зывающими на  недоработки существующей системы 
автоматизации управления. В  отдельных системах вы-
шеприведенные недостатки не  будут существенными, 
в то время как для автоматизации управления техниче-
ской эксплуатацией авиационной техники такие недо-
статки могут быть критичны.

Так, например, если автоматизированное оборудо-
вание не  может быть запрограммировано на  работу 
с  невнесенными в  базу или комбинированными режи-
мами отказа при диагностике электронных систем, уста-
навливаемых на  борту воздушного, то  это может стать 
проблемой не  только при техническом обслуживании, 
но и при дальнейшей эксплуатации воздушного судна.

Третья проблема — это наличие автоматизации 
в  тех процессах, где необходима работа специалиста, 
а  не  автоматизированной системы, что тоже может 
повлиять на  летную годность воздушного судна и  его 
безопасную эксплуатацию. При решении задач авто-
матизации управления для различных целей в специа-
лизированной литературе указывается на тот факт, что 
одни рабочие функции или задачи являются более под-
ходящими для автоматизации, чем другие [5]. В каждой 
области необходимо проведение отдельных исследо-
ваний человеческого фактора, направленных на опре-
деление того, какие связанные с работой функции или 
части функций лучше всего будут выполняться систе-
мой, а какие человеком.

Однако, на  практике многие проектировщики си-
стем автоматизации, в том числе и в области авиации, 
не  опираясь на  прикладные исследования, исходят 
из  общепринятого представления о  том, что необхо-
димо автоматизировать как можно большее количе-
ство задач управления даже там, где автоматизация 
может привести к  фатальным ошибкам и  просчетам. 
В действительности же, как уже было отмечено ранее, 
для целей автоматизации управления в  области тех-
нической эксплуатации авиационной техники, автома-
тизация должна не  снижать важность человеческого 
фактора, а обеспечивать интеграцию работника с авто-
матизированными системами на  всех этапах процесса 
взаимодействия «человек — система».
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При этом необходимо отметить, что каких-либо уни-
версальных нормативных указаний, касающихся ав-
томатизации управления в  технической эксплуатации 
авиационной техники, не существует. Однако для задач 
по осмотру и техническому обслуживанию воздушных 
судов, таких, как обеспечение летной годности, точные 
методы, которые следует использовать при процессах 
технического обслуживания воздушных судов, подроб-
но описаны в соответствующих документах на воздуш-
ные суда (руководстве по техническому обслуживанию 
и т. д.). Для стандартных случаев (то есть прогнозируе-
мых без возможного отклонения от заданных параме-
тров), подойдут различные варианты автоматизации 
управления. С учетом того правила, что основа выбора 
процесса для автоматизации сопряжена не с вопросом 
о  том, что должно быть автоматизировано, а  с  вопро-
сом о том, что может быть автоматизировано, каждый 
эксплуатант воздушного судна может подбирать для 
себя наиболее приемлемую систему автоматизации, 
ориентированную на учет различных факторов. Су че-
том того факта, что в  настоящее время авиационная 
промышленность изобилует отказавшими системами 
автоматизации, которые либо не  используются, либо 
продолжают использоваться, но  не  являются эффек-

тивными, подход к автоматизации управления, ориен-
тированный на  проблемы автоматизации управления 
в авиационной отрасли, видится единственно верным.

Подводя итог, необходимо отметить, что избежать 
проблем, связанных с автоматизаций управления в ави-
ационной отрасли, можно только в том случае, если бу-
дут учитываться возможности соответствующей систе-
мы автоматизации управления и ее цели. В настоящий 
момент существует три основных группы проблем, свя-
занных с  решением задач автоматизации управления 
техническим состоянием авиационной техники, под-
держанием и сохранением летной годности воздушных 
судов — отсутствие автоматизации управления отдель-
ными процессами управления техническим состояни-
ем, недоработки в существующей системе автоматиза-
ции, а  также наличие автоматизации в  тех процессах, 
где необходима работа специалиста, а  не  автоматизи-
рованной системы. Вышеприведенные проблемы могут 
лечь в основу формирования соответствующей концеп-
ции автоматизации управления в авиационной отрасли 
с учетом фундаментальных идей об определении того, 
какие функции и процессы в области управления сле-
дует, а какие не следует автоматизировать.
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Аннотация. Появляющаяся технология прогнозирования и  управления 
состоянием (ПУС) в последнее время привлекла большое внимание уче-
ных и отраслей промышленности. Необходимость повышения доступно-
сти оборудования и снижения затрат на техническое обслуживание явля-
ется движущей силой разработки и интеграции систем прогнозирования 
и  управления состоянием. Модели ПУС зависят от  интеллектуальных 
датчиков и  данных, генерируемых датчиками. В  этой статье предложе-
ны основанные на машинном обучении методы разработки моделей ПУС 
на основе данных датчиков для выполнения диагностики неисправностей 
трансформаторных систем в интеллектуальной сети. В частности, приме-
няется алгоритм для оптимизации нейронной сети обратного распростра-
нения (ОР) с  целью построения высокопроизводительных моделей диа-
гностики неисправностей. Модели были разработаны с  использованием 
данных датчиков, называемых данными о  растворенном газе в  масле 
силового трансформатора. Полученные результаты демонстрируют, что 
разработанный алгоритм оптимизации параметров нейронной сети яв-
ляется эффективным и  полезным; а  модели, основанные на  машинном 
обучении, значительно улучшили производительность и точность диагно-
стики/обнаружения неисправностей для силового трансформатора ПУС.

Ключевые слова: машинное обучение; нейронная сеть; прогнозирования 
и  управления состоянием силового трансформатора; диагностика неис-
правностей.

Введение

Система прогнозирования и  управления работо-
способностью системы (ПУС) обычно предостав-
ляет такие возможности, как обнаружение неис-

правностей, прогнозирование отказов и отслеживание 
срока службы компонентов для оценки надежности 
продукта. Технологии ПУС включают в себя зондирова-

ние, обнаружение аномалий, диагностику, прогнозиро-
вание и  поддержку принятия решений для интеллек-
туального технического обслуживания оборудования 
и дальнейшей эксплуатации. Используя преимущества 
достижений в  области современных технологий, ПУС 
обеспечивает активную стратегию предотвращения 
неисправностей путем постоянного мониторинга рабо-
тоспособности сложных систем. Силовой трансформа-

METHOD AND ALGORITHM 
OF DIAGNOSTICS MODELING 
FOR A POWER TRANSFORMER  
BASED ON MACHINE LEARNING

A. Shaikhullin 
M. Nizamiev 

Summary. The emerging technology of forecasting and condition 
management (PUS) has recently attracted a lot of attention from 
scientists and industries. The need to increase the availability of 
equipment and reduce maintenance costs is the driving force behind 
the development and integration of forecasting and condition 
management systems. PUS models depend on smart sensors and data 
generated by sensors. In this article, machine learning-based methods 
for the development of PUS models based on sensor data for performing 
fault diagnostics of transformer systems in an intelligent network are 
proposed. In particular, an algorithm is used to optimize the neural 
network of back propagation (OP) in order to build high-performance 
models of fault diagnosis. The models were developed using sensor 
data called dissolved gas data in the oil of a power transformer. The 
results obtained demonstrate that the developed algorithm for 
optimizing the parameters of the neural network is effective and useful; 
and models based on machine learning have significantly improved the 
performance and accuracy of diagnostics /fault detection for the power 
transformer PUS.

Keywords: machine learning; neural network; predicting and controlling 
the state of a power transformer; fault diagnosis.
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тор — это часть оборудования, которая имеет большое 
значение для электронной системы. Таким образом, его 
производительность может оказать большое влияние 
на электросеть [1–3]. Старение силовых трансформато-
ров является важным фактором, приводящим к выходу 
из строя электросети, что также может вызвать три ос-
новных типа неисправностей в трансформаторах: элек-
трические, механические и тепловые. Среди них меха-
ническая неисправность занимает первое место [4,5]. 
Поэтому крайне важно повысить точность диагностики 
неисправностей силовых трансформаторов [6,7].

Некоторые традиционные методы диагностики не-
исправностей трансформаторов, такие как анализ рас-
творенных газов (ХАГР) [8–10], реактивное сопротивле-
ние короткого замыкания (РКЗ) [11] и анализ частотной 
характеристики (ЧР) [12], широко используются в про-
мышленности. Тем не менее, эти методы были ограни-
чены низкой точностью диагностики неисправностей, 
когда компонент растворенного газа является слож-
ным. Многомерные данные о неисправностях силовых 
трансформаторов могут привести к нелинейности всей 
системы, и  ЧР и  РКЗ в  этом состоянии не  могут найти 
реальные места неисправностей, а также не могут пре-
доставить информацию о типах трансформаторов [11].

Методы диагностики неисправностей силовых 
трансформаторов [13] включают в  себя, в  основном, 
метод четырех коэффициентов Международной элек-
тротехнической комиссии (МЭК) и метод трех коэффи-
циентов, метод характеристического газа и  так далее. 
Однако эти методы приводят к большим ошибкам при 
диагностике силовых трансформаторов. Точность будет 
значительно снижена, если выборочные данные будут 
слишком малы или в  выборках будут какие-то откло-
нения. Поэтому желательно использовать технологию 
искусственного интеллекта с отличной производитель-
ностью для диагностики неисправностей трансфор-
маторов. Интеллектуальные алгоритмы, основанные 
на  данных ХАГР, являются широко используемыми 
методами диагностики неисправностей трансформа-
торов, особенно нейронная сеть обратного распро-
странения (ОР) [14,15]. Нейронная сеть ОР может быть 
использована для определения весов соединений 
и  смещения для реализации точных диагностических 
методов или моделей для ХАГР. Обновленные параме-
тры нейронной сети ОР следуют правилу убывания гра-
диента, чтобы избежать принятия параметров за опти-
мальные параметры.

В настоящее время многие интеллектуальные алго-
ритмы оптимизации и алгоритмы машинного обучения 
применяются в различных областях, таких как силовые 
трансформаторы, поскольку эти методы обладают вы-
сокой производительностью диагностики неисправ-

ностей. Существует множество диагностик неисправ-
ностей силовых трансформаторов и других передовых 
исследований. При диагностике неисправностей си-
ловых трансформаторов для определения состояния 
трансформаторов используются различные интеллек-
туальные методы и методы машинного обучения.

Что касается диагностики неисправностей силово-
го трансформатора, разработан метод классификации 
неисправностей силового трансформатора на  основе 
машины опорных векторов (МОВ), используя данные 
каретки для построения многослойного классифика-
тора МОВ. Этот классификатор обладает превосходной 
производительностью при определении типов неис-
правностей трансформатора. [17] Интеллектуальный 
метод диагностики неисправностей силового транс-
форматора на основе выбранного соотношения газов 
и МОВ. Этот метод был применен для диагностики рас-
творенного масла в  трансформаторе. Разработан но-
вый метод диагностики неисправностей трансформа-
тора, основанный на  вероятностной нейронной сети 
(PNN) и анализе растворенных газов. Для оптимизации 
параметров PNN используется гибридный эволюцион-
ный алгоритм, основанный на оптимизации роя частиц 
(PSO) и  ОР. Чтобы решить проблему аварий силовых 
трансформаторов разработана интеллектуальная си-
стему управления инженерными активами. Модели, 
основанные на  данных, используются для обнаруже-
ния потенциальных неисправностей в  трансформато-
рах.

Метод

Нейронная сеть с обратным распространением (ОР) 
представляет собой многослойную нейронную сеть 
с  прямой связью, которая относится к  неопределен-
ной нелинейной математической модели [32–34]. Сеть 
BP состоит из входного уровня, скрытого уровня и вы-
ходного уровня. Два процесса прямого распростра-
нения и  обратного распространения имеют большое 
значение для нейронной сети BP [35,36]. Сеть ОР может 
иметь лучшие показатели в  классификации и  прогно-
зировании благодаря сочетанию этих двух процессов. 
При прямом распространении данные передаются че-
рез входной слой и  объединяются с  весами и  порого-
выми значениями скрытого слоя для вычисления слой 
за  слоем и,  наконец, достигают выходного слоя для 
получения результата классификации. При обратном 
распространении, когда выходные данные в  выход-
ном слое не соответствуют ожиданиям, сигнал ошибки 
будет распространяться обратно. Он использует ал-
горитм градиентного спуска ошибок для уменьшения 
среднеквадратичной ошибки между выходным значе-
нием сети и фактическим выходным значением, и сеть 
регулирует веса и  пороговые значения слой за  слоем 
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от  выходного слоя ко  всем скрытым слоям. Наконец, 
исправленный результат выводится на выходной слой.

Прямая трансляция

После записи вектора входного значения x актива-
ция al во входном слое l может быть вычислена в про-
стой и компактной векторизованной форме:

al = f (wlal‑1 + bl) (l = 2, 3,…, L), (1)

где wl и bl
j — вес и смещение между (l - 1)-м и l слоями.

Чтобы установить соответствующую активацию, 
в  этой статье используется самая популярная сигмои-
дальная функция:

 (2)

Квадратичная функция критерия ошибки выборки n 
равна C:

 (3)

Обратное распространение

При достижении уровня L выходная ошибка δLмо-
жет быть вычислена с помощью:

 (4)

∇aC содержит скорость изменения C.  обозначает 
входное произведение двух векторов.

Впоследствии ошибка в следующем слое будет:

  (5)

Рис. 1. Структура модели нейронной сети ОР.
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Где  — это транспонирование для (l +1) слоя 
 — произведение Адамара

в интервале:

  (6)

Любой вес в сети — это:

 (7)

При объединении слоя (11) со  слоем (12) ошибка 
передается в  обратном направлении через функцию 
активации в слое l.

Структуру модели нейронной сети ОР можно уви-
деть на рисунке 1

Диагностика неисправностей силового трансфор-
матора на  основе оптимизированного алгоритма ней-
ронной сети ОР может быть использована в  качестве 
комплексной платформы диагностики, которая объе-
диняет данные о газе в масле с системой обнаружения, 
а  затем получит хорошие результаты с  помощью кон-
тролируемых методов обучения.

Как показано на  рис.  2, алгоритм оптимизирует 
блок-схему нейронной сети ОР. Ниже приведены ос-
новные шаги:

Шаг 1: Сначала используем метод трех коэффициен-
тов IEC для обработки характеристик данных ХАГР си-
лового трансформатора.

Шаг 2: Случайным образом выбираем различные 
типы неисправностей силовых трансформаторов в ней-
ронной сети.

Шаг 3: Инициализируем параметры нейронной сети ОР.

Шаг 4: Инициализируем измененный размер по-
иска алгоритма xi (i = 1, 2, …, N), размер популяции N, 
вероятность переключения Pc, вероятность мутации 
Pm и  значение размера шага α0, максимальное значе-
ние размера шага αmax, минимальное значение разме-
ра шага αmin, максимальное значение вероятности об-
наружения Pαmax, минимальное значение вероятности 
обнаружения Pαmin, нелинейные коэффициенты m и  n, 
масштабный коэффициент F и  функция пригодности 
f(x). Функция пригодности, которую мы использовали 
в этой статье, представляет собой среднеквадратичную 
ошибку алгоритма следующим образом:

 (8)

где γi — значение измерения, а  γi — прогнозируе-
мый результат.

Шаг 5: Вычислим значение пригодности исходного 
с помощью функции пригодности, а затем выберем те-
кущее оптимальное решение в пространстве решений.

Шаг 6: Сгенерируем случайное число K1 и сравним 
с Pc. Сравним K1 и Pc, если xi

t+1 по уравнению

, (9)

в противном случае по уравнению

. (10)

Шаг 7: Сгенерируем случайное число K2 и  сравни-
те с Pm алгоритма. Если K2 < Pm, выполним мутацию 
по уравнению 

; (11)

в противном случае она остается неизменной.

Шаг 8: Вычислим значение пригодности обновлен-
ного решения и обновите вероятность обнаружения Pa 
и размер шага α с помощью уравнения

 ·  (12)

и уравнения

 (13)

Шаг 9: Сгенерируем случайное число K3 и сравним 
с  Pα. Если K3 > Pα, обновим значения xi

t+1 с  помощью 
уравнения

 (14)

или не меняем его. Сравним последние показатели 
пригодности с  новыми значениями, сохраним опти-
мальное значение в качестве последнего xb.

Шаг 10: Если он может достичь максимального усло-
вия итерации, перейдем к  следующему шагу или воз-
вращаемся к шагу 6.

Шаг 11: Заменим оптимизированные веса и  сме-
щение нейронной сети обратного распространения  
(ОР).

Шаг 12: Введем тестовый набор в  обученную ней-
ронную сеть ОР, чтобы получить выходные данные 
классификации.
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Рис. 2. Алгоритм диагностики неисправностей силовых трансформаторов
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Блок-схема алгоритма

В  этой статье диагностика неисправностей силово-
го трансформатора в  основном разделена на  четыре 
части: сбор и предварительная обработка данных, сег-
ментация набора данных, обучение модели нейронной 
сети и  сравнение выходных данных тестового набора 
с выходными данными обучающего набора, как показа-
но на рисунке 3.

На рисунке 3 сначала данные ХАГР силового транс-
форматора будут обработаны при выборе функции с по-
мощью метода трех коэффициентов IEC. Этот процесс 
можно увидеть в  таблице 1. Затем 70% данных могут 
быть использованы в обучающей модели, которая была 
отсортирована случайным образом, чтобы гарантиро-
вать, что обучающий набор и тестовый набор содержат 
все типы ошибок. Остальные 30% данных используются 
для тестирования оптимизированной модели. В  этом 
исследовании мы тестируем пять типов неисправно-
стей силовых трансформаторов, а  именно тепловые 
неисправности T > 700 °C, тепловые неисправности T < 
300 °C, разряд высокой энергии, разряд низкой энергии 
и частичный разряд. Это можно увидеть в виде таблицы 
2, и каждая группа данных сбалансирована. Существует 
109 наборов данных.

С  помощью этой оптимизационной модели можно 
прогнозировать и  классифицировать потенциальные 
неисправности силовых трансформаторов.

Экспериментальные данные

Чтобы оценить эффективность предлагаемого мето-
да диагностики неисправностей силовых трансформа-
торов, мы получаем реальные данные для проведения 
экспериментов. Путем обработки Индекса техническо-
го состояния в  трех соотношениях 109 наборов дан-
ных ХАГР получены наборы данных, отфильтрованные 
по  признакам, некоторые из  которых показаны в  та-
блице 3. В  данной работе в  качестве базового класси-
фикатора используется нейронная сеть, поэтому метод 
заполнения данных показан в таблице 4.

Мой метод сравнивается с  другими превосходны-
ми прогностическими классификаторами ОР, оптими-
затором мультиверса — многослойным персептроном 
(MVO-MLP), PSO-BP, GA-BP, PNN и  SVM соответственно. 
Во-первых, сравнивается точность и  частота ошибок 
моего алгоритма с  ОР, и  доказывается превосходство 
алгоритма в  оптимизации нейронной сети. Во-вторых, 
путем сравнения моего алгоритма с  другими алгорит-
мами машинного обучения и  алгоритмами оптимиза-
ции доказано, что алгоритм обладает высокой надеж-
ностью и производительностью классификации.

Результаты

Алгоритм устанавливает вероятность обнаружения 
Pa равной 0,25, A равной 1, а размер шага a равен 0,4. 
Точность классификации приведена в  таблице 5. Для 

Таблица 3. Статистические данные частичных выборок.
C2H4 H2 C2H6 Тип неисправности
0.019 0.0899 2.157 T1
0.029 0.231 2.654 T1
0.0246 0.9655 8.2797 T3
0.0541 1.2551 8.9697 T3
1.38 0.211 5.396 D2
0.12 0.438 5.664 D2
8.097 2.694 1.752 D1
8.382 2.708 1.768 D1
0 0.041 0.149 PD
0.088 0.052 0.099 PD

Таблица 4. Выведите целевое кодирование различных неисправностей.
T3 T1 D2 D1 PD
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

Формат кодирования 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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 Из  рисунка 4 мы знаем, что разработанный метод 
лучше других алгоритмов в  отношении стабильности, 
поскольку результаты тестовых данных могут отражать, 
что наша модель не столкнется с проблемой чрезмер-
ной подгонки, и  как обучающая выборка, так и  тесто-
вые выборки имеют отличные результаты классифика-
ции. Это указывает на  то, что эта модель полезна для 
диагностики неисправностей силового трансформа-
тора, поскольку она может дать подходящее решение, 
для которого содержится тип неисправности силового 
трансформатора.

Заключение

В  этой статье предлагаю метод, основанный на  ма-
шинном обучении, оптимизированную модель нейрон-

ной сети обратного распространения для диагностики 
неисправностей силового трансформатора. Этот ал-
горитм может адаптивно корректировать шаг поиска 
пространства решений, чтобы найти лучшее глобаль-
ное оптимальное решение, а  значение пригодности 
каждого решения используется для построения веро-
ятности аналитики, чтобы избежать локальной сходи-
мости функций. Кроме того, алгоритм повышает экс-
плуатационную способность и скорость конвергенции. 
Проведенные эксперименты для проверки разработан-
ных моделей, используя 109 наборов реальных данных, 
собранных с силовых трансформаторов. По сравнению 
с  другими алгоритмами экспериментальные результа-
ты показывают, что разработанный метод превосходит 
другие методы и может сходиться к оптимальному ре-
шению для большинства тестовых случаев.
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Аннотация. В данной статье рассматривается изучение одной из защит-
ных систем организма, в частности нейтрофилов крови при воздействии 
на  них токсичного метала свинца. Рассматриваются вопросы изменения 
цитохимических показателей миелопероксидазы нейтрофильных грану-
лоцитов крови при воздействии солями свинца. Поводом для проведения 
данного исследования послужило то, что промышленными предприяти-
ями и транспортом ежедневно происходит выброс большого количества 
токсических металлов, в том числе свинца, а в литературе данным взаи-
модействиям уделено недостаточное внимание.

Ключевые слова: нейтрофильные гранулоциты, миелопероксидаза, соли 
свинца, цитохимия.

Промышленные предприятия и  транспорт сегод-
ня интенсивно загрязняют окружающую среду, 
и  это сопровождается выбросами весьма ток-

сичных металлов и их cоединений: свинца, меди, ртути, 
цинка и др.

Одновременное воздействие нескольких тяжелых 
металлов, поступающих в  организм из  окружающей 
среды с  продуктами питания, оказывает комбиниро-

ванное воздействие на  организм человека. При этом 
может наблюдаться как суммирование эффектов, так 
и их потенцирование [3,5].

Наиболее токсичным из  тяжелых металлов являет-
ся свинец, поступающий в  организм человека через 
легкие и пищеварительный тракт. Он через несколько 
минут поступает в плазму крови и очень скоро обнару-
живается, в том числе, и в клетках крови.

MYELOPEROXIDASE ACTIVITY OF BLOOD 
NEUTROPHILS IN CHRONIC POISONING 
WITH LEAD SALTS

U. Alieva 
R. Shakhbanov 

T. Dibirov 
K. Suleymanova 

J. Musayeva 
M. Asadulayeva 

Summary. This article examines the study of one of the body’s 
defense systems, in particular, blood neutrophils when exposed to 
toxic lead metal. The issues of changes in cytochemical parameters of 
myeloperoxidase of neutrophil granulocytes of blood when exposed to 
lead salts are considered. The reason for this study was that industrial 
enterprises and transport emit a large amount of toxic metals, including 
lead, every day, and insufficient attention is paid to these interactions 
in the literature.

Keywords: neutrophil granulocytes, myeloperoxidase, lead salts, 
cytochemistry.
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Известно, что соли свинца угнетают функциональ-
ную активность нейтрофилов [1,2,4]. Однако вопросы, 
связанные с действием ядовитых соединений на их ме-
таболизм, и особенно, на ферментные системы, рассмо-
трены недостаточно.

В связи с этим, целью работы было изучение влия-
ния уксуснокислого свинца на состояние одной из за-
щитных ферментных систем нейтрофилов — миелопе-
роксидазы (МПО) [6,7].

Материалом для исследования послужили прове-
денные опыты на 24 крысах линии «Вистар». Животные 
получали peros ежедневно (СН3СОО)2РЬ в дозе 108мг/
кг в течение 50 дней. Активность МПО в мазках лейко-
массы определяли по Грехем-Кноллю в усовершенство-
ванном нами варианте. При биохимическом изучении 
фермента лейкоцитарную массу получали методом 
дифференциального центрифугирования по   И.А. Кас-
сирскому. Для выявления фракций МПО использовали 
метод диск-электрофореза в  полиакриламидном геле 
с последующим окрашиванием по Шроуэн.

При хроническом отравлении солями свинца сниже-
ние активности миелопероксидазы (МПО) в нейтрофи-
лах значительное (Р<0,01). В мазках около 30% клеток 
имеют выраженную изреженность гранул. В некоторых 
участках цитоплазмы гранулы цитохимически не  вы-
являются или видны контуры со  следами ферментной 
активности. Картина меняется после иммунизации жи-
вотных.

Так, при первом исследовании после иммунизации 
активность МПО составляет примерно 75% по  срав-
нению с  контрольными значениями. Изреженность 
и  агрегация гранул слабее выражена. В  поле зрения 
встречаются единичные незрелые формы клеток мие-
лоидного ряда (про — и миелоциты). Цитоплазма их на-
сыщенна полиоксидазосодержащими гранулами.

При втором исследовании после иммунизации ак-
тивность ферментов лишь на  10–15% ниже контроль-
ных цифр. Преобладающее большинство клеток имеют 
полные ободки гранул. Изреженность и агрегация сла-
бо выражена.

Характер изменений МПО при биохимическом 
определении в  гомогенате лейкомассы в  основном 
совпадает с  цитохимическим. Так, у  неиммунизиро-
ванных опытных животных при биохимическом опре-
делении активность МПО снижена на 14,7%, а цитохи-
мическом — на 13,5%. У иммунизированных животных 
биохимические показатели соответственно составляют 
92,1% и  87,3% по  сравнению с  контрольным уровнем, 
а  при втором исследовании — 94,2% и  93,1% соответ-
ственно.

При сравнении биохимических исследований МПО 
нейтрофилов и  сыворотки крови наиболее заметные 
расхождения имеют место у неиммунизированных жи-
вотных.

Коррелируют с  полученными данными и  результа-
ты диск –электрофоретического исследования. При 
сопоставлении форенрамм и  соответствующих денси-
тограмм можно заметить, что у  опытных неиммунизи-
рованных животных активность первой (тромбоцитар-
ной) фракции не  изменена, тогда как активность трех 
последующих фракций снижена значительно — 0,4; 1,7 
и 0,5 (в норме соответственно — 1,4; 3,3 и 0,9) фракции 
сыворотки, обладающие пероксидазной активностью 
и  расположенные в  верхней трети гелевых полосок, 
имеют тенденцию к росту.

Однако, ввиду наслоения гаптоглобиновых фрак-
ций, суждение о  повышении активности пероксидазы 
затруднительны.

При первом диск-электрофоретическом исследова-
нии у иммунизированных животных активность первой 
фракции несколько повышена при сниженных значе-
ниях второй и  третьей фракций и  заметно повышена 
и активность четвертой (эозинофильной) фракции.

Таким образом, полученные цито — и  биохимиче-
ские данные активности МПО при отравлении солями 
свинца свидетельствуют об  их угнетении антимикроб-
ных систем фагоцитов крови. По-видимому, оно связа-
но с  тормозящим действием выбранных токсических 
веществ на метаболизм нейтрофилов на уровне грану-
логенеза в красном костном мозге.
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Аннотация. При противотуберкулезном лечении, особенно у  больных 
с деструкцией легких, часто наблюдаются не только несоблюдение режи-
ма лечения, но и побочные эффекты, что может привести к замедлению 
выздоровления или утяжелению сопутствующих симптомов, например 
депрессии. В связи с этим, целью нашего исследования являлась оценка 
психоэмоционального профиля больных туберкулезом и возможность его 
использования для определения модели поведения пациента в условиях 
длительного лечения туберкулеза органов дыхания. Материалы и  мето-
ды. Для достижения поставленной цели было проведено анкетирование 
174 пациентов, госпитализированных в ГУЗ «ОКТБ» г. Саратова. По резуль-
татам анкетирования проводили расчет 8 параметров качества жизни 
(КЖ), согласно опроснику SF-36. Было установлено, что показатели КЖ 
могут быть использованы для оценки тяжести туберкулезного процесса 
в легких, а больным туберкулезом личностям свойственна оценка своих 
физических возможностей и  психо-эмоциональной сферы, однако, было 
выяснено, что при динамическом изучении прогностических показателей 
КЖ у больных туберкулезом одним из факторов риска появления откло-
нений в психическом состоянии является изменение уровня ситуативной 
и  личностной тревожности. Спокойная реакция больных туберкулезом 
с деструктивным процессом в легочной ткани на выявление заболевания 
и  госпитализацию вполне вероятно является проявлением нарушения 
восприятия своего заболевания, что значительно снижает адекватность 
оценки тяжести и  опасность ситуации. Показатели КЖ и  определение 
уровня ситуативной тревожности после поступления больного туберкуле-
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Summary. With antitubercular treatment, especially in patients 
with lung destruction, not only non-compliance with the treatment 
regimen is often observed, but also side effects, which can lead to a 
slowdown in recovery or aggravation of concomitant symptoms, such 
as depression. In this regard, the purpose of our study was to assess the 
psycho-emotional profile of tuberculosis patients and the possibility 
of using it to determine the patient’s behavior model in conditions 
of long-term treatment of respiratory tuberculosis. Materials and 
methods. To achieve this goal, a survey was conducted of 174 patients 
hospitalized in the State Medical Institution “OKTB” in Saratov. Based 
on the results of the survey, 8 parameters of quality of life (QOL) were 
calculated, according to the SF-36 questionnaire. It was found that the 
indicators of QOL can be used to assess the severity of the tuberculosis 
process in the lungs, and individuals with tuberculosis tend to assess 
their physical capabilities and psycho-emotional sphere, however, it 
was found that in the dynamic study of prognostic indicators of QOL 
in patients with tuberculosis, one of the risk factors for the appearance 
of deviations in the mental state is a change in the level of situational 
and personal anxiety. The calm reaction of tuberculosis patients with 
a destructive process in the lung tissue to the detection of the disease 
and hospitalization is quite likely a manifestation of a violation of the 
perception of their disease, which significantly reduces the adequacy of 
the assessment of the severity and danger of the situation. Indicators of 
QOL and determination of the level of situational anxiety after admission 
of a patient with respiratory tuberculosis to inpatient treatment can 
be used to identify the prerequisites for an early prognosis of the 
effectiveness of treatment of patients with pulmonary tuberculosis.

Keywords: tuberculosis, quality of life, neuropsychiatric disorders, 
psychosomatic disorders, behavioral reactions, personality radical, 
behavior disorders.
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зом органов дыхания на стационарное лечение могут быть использованы 
для выявления предпосылок раннего прогноза эффективности лечения 
больных туберкулезом легких.

Ключевые слова: туберкулез, качество жизни, нервно-психические рас-
стройства, психосоматические нарушения, поведенческие реакции, лич-
ностный радикал, расстройства поведения.

Введение

Туберкулез является инфекционным заболевани-
ем, которое представляет серьезную угрозу для 
здоровья человека и  имеет значительные не-

гативные социальные и  экономические последствия 
[1,2, 3]. У  части больных туберкулезный процесс или 
его последствия вызывают стойкие нарушение функ-
ции внешнего дыхания, препятствующие профессио-
нальной деятельности или требующие значительного 
изменения условий работы. Несомненно, очень важно 
выявление факторов, которые могут способствовать 
развитию функциональных нарушений органов дыха-
ния, что позволит проводить лечебные мероприятия 
на раннем этапе и предупреждать их развитие. Основ-
ными задачами любого лечения является увеличение 
продолжительности жизни, предупреждение обостре-
ний заболевания и  улучшение самочувствия пациен-
тов. Первые две задачи относительно просто оценить, 
в то же время измерить самочувствие гораздо труднее.

Сегодня стало очевидным, что субъективное мнение 
болеющего человека столь же ценно, как и показатели 
лабораторных и  инструментальных методов исследо-
вания. Собственная оценка больным комфортности 
своего состояния является важным итогом терапии. 
Для оценки характера заболевания и адаптации паци-
ента к  своему состоянию определяют качество жиз-
ни — интегральный показатель, отражающий степень 
адаптации человека к  болезни и  возможность выпол-
нения им привычных функций, связанных с  его соци-
ально-экономическим положением на работе и в быту.

В  настоящее время, уже с  позиций системного 
подхода к  проблеме здоровья и  развития болезни, 
разработка адекватных направлений реабилитации 
и  профилактики заболевания предполагает не  только 
выявление системы биологических и  социальных вза-
имосвязей в  клинической оценке больного, но  и  глу-
бокое изучение его психологических особенностей [5]. 
Так, современные исследования пациентов из  разных 
слоев общества показали, что от 42 до 82% больных ту-
беркулезом сообщают о стигматизации [6, 7]. Социаль-
ная стигматизация может влиять на удовлетворенность 
жизнью у больных туберкулезом как во время, так и по-
сле лечения [8] и является одним из наиболее важных 

аспектов, влияющих на качество жизни больных тубер-
кулезом [9]. Нарушая социальные взаимодействия па-
циентов с другими людьми и снижая социальное функ-
ционирование, способность выполнять повседневные 
роли, в конечном итоге ставится под угрозу [10]. Более 
того, исследования показали, что стигматизация, свя-
занная с туберкулезом, связана с расстройствами пси-
хологического стресса [11–13]. Следует отметить, что 
в  результате многочисленных исследований удалось 
выявить и  взаимосвязь между депрессией и  после-
дующим риском развития туберкулеза [14, 15]. Было 
выявлено, что повышенная восприимчивость к  тубер-
кулезу может быть вызвана воздействием депрессии 
на  иммунный ответ. Эти эффекты представляют собой 
источник системного стресса (включая острый и  хро-
нический стресс), который воздействует на  мозг и  из-
меняет различные нейроэндокринные и  поведенче-
ские функции. Примечательно, что психосоциальные 
расстройства могут оказывать и гораздо большее вли-
яние, чем клинические симптомы у больных туберкуле-
зом [16]. Пожалуй, здесь стоит уделить особое внима-
нию в первую очередь влиянию хронического стресса, 
который обычно связан с  депрессией [17] Активация 
воспалительной реакции при туберкулезе может по-
вышать уровень цитокинов и  вызывать симптомы де-
прессии [18], что может привести к  возможному обо-
стрению туберкулезной инфекции или реактивации. 
Взаимодействие между липидным метаболизмом, ли-
пидным гомеостазом, депрессией также способно запу-
стить сложное и динамичное взаимодействие системы 
«стресс / патоген». Углубление понимания взаимосвязи 
между депрессией и  туберкулезом в  воспалительном 
и  иммунном ответе и  в  липидном обмене может дать 
представление о  том, как депрессия усиливает тубер-
кулез, и  последующую стратегию вмешательства для 
лечения туберкулеза. Так, например, у пациентов с се-
рьезным депрессивным расстройством провоспали-
тельные цитокины и их рецепторы, белки острой фазы, 
хемокины и  растворимые молекулы адгезии все чаще 
экспрессируются на ранней стадии и высвобождаются 
в периферической крови и спинномозговой жидкости 
[19].

Становится очевидным, что потенциальной ролью 
врожденной иммунной системы в патофизиологии де-
прессивных расстройств и  туберкулезной инфекции 
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у  людей стоит уделять значительное внимание. Так, 
в  настоящее время Т-клетки, которые играют ключе-
вую роль в профилактике и инактивации заболеваний, 
в  настоящее время рассматриваются для активации 
адаптивных иммунных реакций как у  пациентов с  де-
прессией, так и у пациентов с туберкулезом. Когда хро-
ническая депрессия сохраняется, количество Т-клеток 
и В-клеток может временно увеличиваться, чтобы ата-
ковать вторгающиеся патогены. Их перепроизводство 
становится неадаптивным или вредным из-за снижения 
доступности Т-клеток и  стимулирующей активности 
лейкоцитов, что приводит к общему снижению регуля-
ции защитной системы организма.

Что  же касается защитного иммунитета, большин-
ство исследований было сосредоточено на  CD4+ 
Т-клетках, но  данные пока противоречивы. Тяжелая 
депрессия связана с  более низким количеством CD4+ 
Т-клеток, что указывает на то, что депрессия может вли-
ять на иммунную функцию [20, 21] и, напротив, несколь-
ко исследований показали увеличение процента CD4+ 
Т-клеток или соотношения CD4/CD8 при депрессивном 
расстройстве [22–24]. Тем не  менее, это соответствует 
тому, что у  пациентов с  депрессией был изменен кле-
точный иммунитет, что может быть связано с повышен-
ной восприимчивостью к туберкулезу, так как, во-пер-
вых, дифференцировка и  поляризация CD4+ Т-клеток 
изменяются у пациентов с большим депрессивным рас-
стройством, поскольку различаются соотношения Th1, 
Th17 и Treg [25, 26], а во-вторых, рецепторы нейротранс-
миттеров на  Т-клетках изменены, и  Т-клетки не  могут 
должным образом функционировать у пациентов с де-
прессией [27]. Таким образом, несмотря на то что коли-
чество CD4+ Т-клеток при депрессии может уменьшать-
ся или не  уменьшаться, функции CD4+ Т-клетки могут 
подавляться из-за снижения пролиферативного ответа 
Т-клеток и индукции апоптоза Т-клеток [28].

Следует сделать вывод, что распространенность ко-
морбидной депрессии с  туберкулезом высока. Однако, 
интересно и  то, что и  сама по  себе депрессия является 
фактором риска развития туберкулеза. Во  время про-
тивотуберкулезного лечения, особенно у  больных с  де-
струкцией легких, часто наблюдается несоблюдение ре-
жима лечения и побочные эффекты лечения, что может 
привести к задержке выздоровления или все более тяже-
лым сопутствующим симптомам, подобным депрессии. 
Возрастающее число научных публикаций [29–31] ука-
зывает и на возможность двунаправленной связи между 
депрессией и туберкулезной инфекцией, что только под-
черкивает актуальность данной проблемы. Безусловно, 
эта тема и ранее была актуальна, но сейчас она востре-
бована, как никогда, ведь случаи психоэмоциональной 
зависимости проявляются все чаще, в том числе и у боль-
ных как с деструкцией легочной ткани.

В  связи с  этим, целью нашего исследования явля-
лась оценка психоэмоционального профиля больных 
туберкулезом и  возможность его использования для 
определения модели поведения пациента в  условиях 
длительного лечения туберкулеза органов дыхания.

Материалы и методы

Под нашим наблюдением находилось 174 пациента, 
госпитализированных в  ГУЗ «ОКТБ» г. Саратова. Перед 
началом исследования все добровольцы были гради-
рованы на  две группы. В  I  группу вошли 83 больных 
туберкулезом органов дыхания, у  которых специфи-
ческий процесс характеризовался отсутствием фазы 
распада (52 мужчины, 31 женщина), средний возраст 
составил 38,18±11,45  лет, в  то  время как II группу со-
ставили пациенты, легочный процесс которых имел 
деструкцию — 91 человек (56 мужчин, 35 женщин), 
средний возраст — 39,58±10,98. Исследование показа-
телей качества жизни (КЖ) выполняли с помощью рус-
скоязычной версии опросника SF-36, валидированной 
Межнациональным центром исследования качества 
жизни г. Санкт-Петербурга. По результатам анкетирова-
ния проводили расчет 8 параметров: общее здоровье 
(GH), физическая активность (PF), роль физических про-
блем в ограничении жизнедеятельности (RP), боль (BP), 
жизнеспособность (VT), социальная активность (SF), 
роль эмоциональных проблем в ограничении жизнеде-
ятельности (RE), психическое здоровье (MH).

Статистическая обработка результатов осущест-
влялась с  помощью лицензионной версии программы 
Statistica 10.0. Для статистического анализа результатов 
исследования произведена проверка нулевой гипотезы 
о соответствии их закону нормального распределения, 
в  основе которой лежат вычисления критерия Шапи-
ро-Уилка. Выявлено, что изучаемые показатели не опи-
сываются законом нормального распределения, поэто-
му нами использовались методы непараметрической 
статистики. Компарирование переменных выполнялись 
при помощи критерия парных сравнений Вилкоксона. 
Соотнесение групп осуществлялось с  использованием 
U-критерия Манна-Уитни. В качестве порогового значе-
ния статистической значимости принимали р < 0,05.

Результаты

 Социально-демографические характеристики об-
следованных больных соответствовали типичному 
портрету популяции пациентов противотуберкулез-
ной службы. По  трудозанятости добровольцы рас-
пределились следующим образом: среди пациентов 
I  группы было 38 работающих (45,78%), 43 безработ-
ных (51,81%), 2 пенсионера (2,41%), во  I  группе — 36 
работающих (39,54%), 53 безработных (58,24%), 2 пен-
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сионера (2,22%). По  уровню образования среди паци-
ентов I  группы — 42 человека (50,61%) имели среднее 
образование, 21 (25,31%) — среднее-специальное и 20 
(24,08%) — высшее, в  то  время как среди больных II 
группы 57 человек (62,64%) имели среднее образова-
ние, 18 (19,78%) — среднее-специальное, 16 (17,58%) — 
высшее. При дифференцировке по семейному положе-
нию, было выявлено, что среди добровольцев I группы 
в семейных отношениях состоят — 38 человек (45,78%), 
в  гражданском браке — 14 (16,88%), не  состоят в  бра-
ке — 31 (37,34%); среди пациентов II группы — 35 че-
ловек скреплены узами брака (38,47%), 12 (13,18%) — 
состоят в гражданском браке, 44 (48,35%) — не состоят 
в браке. Таким образом, рассматривая социальный ста-
тус опрошенных больных, можно сделать вывод, что 
опрошенные респонденты в  обоих группах являлись 
в  превалирующем большинстве неработающими 
людьми со средним, или в меньшинстве случаев, сред-
не-специальным, образованием и  только треть опро-
шенных респондентов (в  обеих группах) состояли 
в  официальном браке, однако, любопытно, во  II груп-
пе среди респондентов основная часть не  состоит 
ни в официальных, ни в гражданских браках. Стоит от-
метить, что в  I  группе вредным привычкам (алкоголь, 
курение, наркомания) были подвержены 65 из 83 чело-
век (78,31%), что не  сильно разниться с  данными по  II 
группе, где вредным привычкам были подвержены 73 
человека из 91 (80,21%).

Клинические формы были представлены по  груп-
пам следующим образом: в  I  группе у  42 человек 
(50,60%) был верифицирован инфильтративный тубер-
кулез, у 20 человек (24,11%) — очаговый, у 12 человек 
(14,45%) — туберкулема, у 5 (6,03%) — туберкулезный 
плеврит, у 4 (4,81%) — диссеминированный туберкулез. 
Во II группе инфильтративный туберкулез был диагно-
стирован — у 64 человек (70,33%), у 17 (18,68%) — ту-
беркулема, у 8 (8,79%) — диссеминированный туберку-
лез, у 1 человека (1,10%) — очаговый туберкулез и у 1 
человека (1,10%) — кавернозный туберкулез. По  бак-
териовыделению больные распределились в  группах 
следующим образом: в I группу (без деструкции легоч-
ной ткани) вошли 21 человек с  МБТ+; 62 человека — 
с МБТ-, однако во  II группе (с деструкцией) пациентов 
с МБТ+ было уже — 61 человек, соответственно 30 че-
ловек с МБТ-.

В  ходе дальнейшего анализа было выявлено, что 
больные в обеих группах практически одинаково оце-
нивают общее состояние своего здоровья на  момент 
опроса (GH1  60±17,9 и GH2  59±20,3; p=0,42). Однако, 
добровольцы с туберкулезным процессом без распада 
легочной ткани имеют немного большую физическую 
активность, чем больные с  деструкцией (PF1  82±24,0 
и PF2  79±24,8; p=0,082).

Пациенты I группы в меньшей степени, чем больные 
II группы, отмечали ограничения повседневной дея-
тельности, связанные с проблемами с физическим здо-
ровьем (RP1  69±40,4 и RP2  61±40,3; p=0,78). Аналогич-
ная ситуация складывается и со степенью ограничения 
повседневной деятельности эмоциональными пробле-
мами (RE1  73±37,6 и RE2  64±38,9; p=0,97).

Обращает на  себя внимание и  то, что социальная 
активность пациентов обеих групп находится на равно-
значных позициях (SF1  43±15,4 и SF2  46±13,5; p=0,54), 
как и  показатели жизненного тонуса пациентов (VT1  
66±20,2 и VT2  66±19,9; p=0,87), состояние их менталь-
ной сферы (MH1  66±16,2 и MH2  66±17,5; p=0,76) и оцен-
ки болевых ощущений (BP1  81±25,4 и  BP2  77±27,5; 
p=0,42).

Стоит отметить и  следующую закономерность: ре-
спонденты I  группы показали достоверно более высо-
кий уровень ситуативной тревожности по  сравнению 
с анкетируемыми II группы (СТ1  44±10,8 и СТ2  42±12,8; 
p=0,03) при равнозначном уровне личностной тревож-
ности (ЛТ 1  42±8,8 и ЛТ2  42±9,4; р=0,07).

Обсуждение

 Стоит обратить внимание, что развитие туберку-
леза обусловлено не  только неблагоприятными со-
циально-бытовыми условиями и  снижением общей 
резистентности организма, но  и  стрессовыми воздей-
ствиями, что несомненно сказывается на психическом 
здоровье больных туберкулезом людей. Интересно 
было  бы уточнить, а  справедливо  ли это в  отношении 
психоэмоционального статуса анкетируемых боль-
ных в  нашем исследовании? При анализе результатов 
была выявлена следующая тенденция — все больные 
туберкулезом органов дыхания склонны к переоценке 
своего физического и психического состояния, исходя 
из оценки их общего состояния здоровья и физической 
активности.

Однако любопытно и то, что социальная активность 
пациентов, как и  показатели жизненного тонуса, со-
стояние психического здоровья (ментальной сферы) 
и  показатель болевых ощущений у  обеих групп боль-
ных находится на равнозначных позициях. Отсутствие 
достоверных различий в  субъективной оценке своего 
качества жизни больными туберкулезом в I и II группах 
по  показателям, характеризующим физическую и  пси-
хоэмоциональную сферы наглядно демонстрирует не-
адекватное восприятие своего состояния пациентами 
с деструкцией легочной ткани, что несомненно может 
лечь в  основу неблагоприятного сценария формиро-
вания у  них негативного отношения к  выполнению 
рекомендаций медицинского персонала по  соблюде-
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нию режима и  длительности лечения, так как пациен-
ты не ощущают себя больными, а физически крепкими 
и  здоровыми людьми. О  высокой вероятности разви-
тия у  них такого сюжета в  отношения лечения свиде-
тельствует и  значения показателей ролевого эмоцио-
нального функционирования и  роли эмоциональных 
проблем в ограничении жизнедеятельности: несмотря 
на  выявленное у  них заболевание, эмоциональные 
проблемы практически не  тяготили больных и  мало 
ограничивали их в жизнедеятельности.

Следует подчеркнуть, что при динамическом изу-
чении прогностических показателей КЖ у  больных ту-
беркулезом людей одним из факторов риска появления 
отклонений в психическом состоянии считаются измене-
ния в уровнях ситуативной и личностной тревожности.

Вероятно, спокойная реакция больных туберкуле-
зом, имеющих деструктивный специфический процесс 
в легочной ткани, на выявление заболевания и госпита-
лизацию является проявлением нарушения восприятия 
своего заболевания, что значительно снижает адек-
ватность оценки серьезности и  опасности ситуации. 
Необходимость длительного приема лекарственных 
препаратов, а также нахождения в стационаре является 
фактом, дестабилизирующим эмоциональную составля-
ющую отношения к  болезни, а  при отсутствии патоло-
гических симптомов заставляет сомневаться в  диагно-

зе и необходимости лечения, что делает неадекватной 
оценку болезни, что может привести к прогрессирова-
нию специфического процесса, формированию лекар-
ственно-устойчивых штаммов возбудителя и, благодаря 
сохраненным социальным связям, распространению 
микобактерий в популяции. Показатели КЖ и определе-
ние уровня ситуативной тревожности при поступлении 
больного туберкулезом органов дыхания на стационар-
ный этап лечения могут быть использованы для выявле-
ния предпосылок к  раннему прогнозированию эффек-
тивности лечения больных туберкулезом легких.

Выводы

Показатели КЖ, несомненно, могут быть исполь-
зованы для оценки тяжести туберкулезного процесса 
в  легких. Было выяснено, что больным туберкулезом 
свойственна переоценка своего физического и  психи-
ческого состояния, исходя из оценки их общего состо-
яния здоровья и  физической активности. Однако, при 
динамическом изучении прогностических показателей 
КЖ у больных туберкулезом людей одним из факторов 
риска появления отклонений в психическом состоянии 
нами были выявлены изменения в  уровнях ситуатив-
ной и  личностной тревожности, что свидетельствует 
о  том, что показатели КЖ могут быть использованы 
для раннего прогнозирования эффективности лечения 
больных туберкулезом легких.
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Аннотация. Статья посвящена обзору литературных данных о распростра-
ненности воспалительных заболеваний одонтогенной этиологии, разви-
вающихся при наличии фоновой соматической полиорганной патологии 
внутренних органов. Для пациентов с одонтогенным сепсисом характерен 
прирост распространенности заболеваний печени и хронического алкого-
лизма в сравнении с местной формой одонтогенной инфекции. У пациен-
тов с  местной формой следует отметить статистически значимое преоб-
ладание болезней сердечно-сосудистой системы. Реже диагностирована 
патология органов дыхания, болезни эндокринной, мочевыделительной, 
пищеварительной систем и печени.

Ключевые слова: флегмона, челюстно-лицевая область, одонтогенная ин-
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По  данным литературы, удельный вес больных 
с  гнойными заболеваниями лица и  шеи состав-
ляет около 60–70% от  общего числа госпитали-

зируемых в  отделения челюстно-лицевой хирургии 
и 10–20% больных, обращающихся за медицинской по-
мощью в  хирургические кабинеты стоматологических 
поликлиник. Из  них в  60–80% случаев диагностирова-
ны одонтогенные флегмоны [1,2,4,15,16,25].

Сохраняется прирост «атипично» протекающих 
форм одонтогенной инфекции, характеризующихся вя-
лотекущей, гипореактивной воспалительной реакцией, 

на фоне которых развиваются местные и общие ослож-
нения [5,8,17,21,22].

На  фоне сахарного диабета наблюдаются единич-
ные, но  крайне тяжелые формы некротизирующего 
одонтогенного воспалительного процесса, в том числе 
с  распространением на  клетчатку и  органы средосте-
ния [26–29].

Единичные публикации, посвященные одонтоген-
ному сепсису, не  дают достоверной статистической 
информации о распространенности данной патологии 
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в  различных регионах РФ и  в  других странах. Однако 
тенденция к приросту количества септических больных 
в последние десятилетия просматривается достаточно 
четко. Отмечается увеличение количества пациентов 
с  одонтогенным сепсисом на  фоне сопутствующей со-
матической патологии [3,7,9–13,23,24].

Контактный одонтогенный медиастинит, сепсис, 
вторичные внутричерепные осложнения, в  том чис-
ле при наличии фоновых заболеваний, наблюдаются 
у  0,5–4,1% больных острой одонтогенной инфекцией 
[10,25]. По  мнению ряда авторов, в  странах СНГ дан-
ная патология регистрируется значительно чаще, чем 
в  мире в  целом, что обуславливает высокую степень 
значимости данной проблемы для РФ [6,20].

В частности, ежегодная заболеваемость одонтоген-
ным медиастинитом по данным Hospital Universitari Vall 
d´Herbonde Barcelona, с  января 1996  года по  декабрь 
2006 года, составила 5,1 случай на 1000000 населения, 
всего 43 пациента за  10  лет наблюдений. Приводятся 
данные о единичных случаях нисходящего некротизи-
рующего медиастинита в  клиниках Италии, Испании, 
Новой Зеландии, Иордании, Тайваня, Англии, Германии 
и других стран [30,31]. В отдельных публикациях отме-
чено наличие фоновых соматических заболеваний (са-
харный диабет), отягощающих течение основного пато-
логического процесса [14]. Чаще всего одонтогенные 
воспалительные процессы развиваются у  пациентов 
наиболее трудоспособного возраста (20–50  лет), муж-
чины составляют большую часть заболевших. Средний 
возраст больного одонтогенной флегмоной — около 
30 лет [19,25].

Одонтогенный хирургический сепсис, контактный 
одонтогенный медиастинит и  вторичные внутриче-
репные осложнения встречаются у больных в возрасте 
от  15 до  70  лет. Преобладают мужчины — 73,7%; жен-
щин — 26,3% [24].

Чаще всего одонтогенный сепсис ассоциируется 
с  контактным одонтогенным медиастинитом и  одон-
тогенными воспалительными заболеваниями челюст-
но-лицевой области и шеи (67,8%). Реже сепсис встре-
чается у  пациентов с  вторичными внутричерепными 
осложнениями, фурункулами и карбункулами лица [12].

Единичные исследования содержат информацию 
о  распространенности сопутствующей и  фоновой па-
тологии у пациентов с гнойно-воспалительными забо-
леваниями челюстно-лицевой области. В  частности, 
около 23,6% пациентов стоматологических поликли-
ник страдают различными соматическими заболева-
ниями [18]. Среди пациентов с одонтогенными флегмо-
нами сопутствующая патология встречается в 30–60% 

случаев. Чаще всего выявляются заболевания сердеч-
но-сосудистой системы (около 50%) и  органов пище-
варения (10–12%). Реже встречаются болезни органов 
дыхания (7–8%), патология эндокринной и  нервной 
систем (около 5%). Еще реже диагностированы инфек-
ционные болезни, ВИЧ — около 4% [12]. По  данным 
литературных источников, одонтогенный сепсис раз-
вивается на  фоне сопутствующей патологии у  78,1% 
больных. Наиболее часто выявляются заболевания 
сердечно-сосудистой (около 50%) и  дыхательной си-
стем (48,9%). Реже встречаются заболевания других 
органов» [10,11].

В 52% случаев у больных с одонтогенным сепсисом 
наблюдается поражение двух и  более систем органов 
одновременно (множественная фоновая патология) 
[12,13].

В  целом, доступная литература содержит единич-
ные сведения о  частоте и  распространенности фоно-
вой соматической патологии у пациентов с гнойно-вос-
палительными процессами челюстно-лицевой области, 
в основном, с генерализованными формами одонтоген-
ной инфекции. Нередко одни и  те  же нозологические 
формы причисляются в  одних исследованиях — к  со-
путствующим заболеваниям, в  других — к  фоновой 
патологии без каких-либо оснований и доказательной 
базы. Нет информации об  особенностях распростра-
ненности фоновой или сопутствующей соматической 
патологии у  пациентов челюстно-лицевого профиля 
в  зависимости от  тяжести состояния, фактора генера-
лизации инфекционного процесса и наличия превали-
рующих соматических терапевтических заболеваний 
сердечно-сосудистой, дыхательной, эндокринной, пи-
щеварительной и других систем. Отсутствуют сведения 
о заболеваниях внутренних органов у больных с одон-
тогенным сепсисом и  местной формой одонтогенной 
инфекции с  учетом современных подходов к  диагно-
стике генерализованных воспалительных процессов 
(критерии «Сепсис-3).

В  общей структуре одонтогенных гнойно-воспали-
тельных процессов преобладает местная форма одон-
тогенной инфекции (92,5%), одонтогенный сепсис диа-
гностирован в 7,5% случаев.

Хроническая патология внутренних органов диа-
гностирована у 131 пациента с МФОИ (29,6%), у 312 па-
циентов с МФОИ хронические заболевания отсутство-
вали (70,4%).

Оценивая нозологическую структуру патологии 
у  пациентов с  МФОИ и  хроническими заболеваниями 
внутренних органов, следует отметить статистически 
значимое преобладание болезней сердечно-сосуди-
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стой системы — 67,2%. Реже диагностирована патоло-
гия органов дыхания, болезни эндокринной, мочевы-
делительной, пищеварительной систем и печени.

Анализ 36 пациентов с  одонтогенным сепсисом 
(2012–2015 гг., Курск): хроническая патология внутрен-
них органов диагностирована у  19 пациентов (52,8%), 
из  них полиорганная полиморбидная патология — 10 
(27,8%). Следовательно, у пациентов с ОС ХП внутрен-
них органов встречается статистически значимо чаще, 
чем у пациентов с МФОИ (p<0,05).

У пациентов с ОС преобладают болезни пищевари-
тельной системы и  печени (болезнь оперированного 
желудка, хронические вирусные и алкогольные гепати-
ты, цирроз печени), хроническая алкогольная болезнь, 
заболевания сердечно-сосудистой системы (артери-
альная гипертония, ИБС), сахарный диабет — более 
63%. Несколько реже диагностированы заболевания 
дыхательной и  мочевыделительной систем. Злокаче-
ственные новообразования у  пациентов с  одонтоген-

ным сепсисом встречаются в единичных случаях (около 
3%).

Выводы. Сравнение результирующих показателей 
пациентов с  одонтогенным сепсисом с  аналогичными 
показателями пациентов с  МФОИ указывает на  значи-
тельное увеличение распространенности заболеваний 
печени, хронического алкоголизма (38,9% в сравнении 
с 6,1% при МФОИ, p<0,05), в основном, за счет хрони-
ческих вирусных и  алкогольного гепатитов, цирроза 
печени, алкогольной болезни. Болезнь оперирован-
ного желудка диагностирована у  одного пациента 
с ОС (как и в случае с МФОИ). Несколько чаще, чем при 
МФОИ, у пациентов с ОС наблюдается сахарный диабет, 
заболевания дыхательной и  мочевыделительной си-
стем(p>0,05), а изолированная патология сердечно-со-
судистой системы встречается статистически значимо 
реже (p<0,05).

МФОИ — местная форма одонтогенной инфекции
ОС — одонтогенный сепсис
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Аннотация.Проведена сравнительная оценка овариального резерва жен-
щин, перенесших различные формы терапии миомы матки и готовящихся 
к ВРТ. В три этапа обследовано 177 пациенток, 85 из них — с проведен-
ной ранее миоэктомией, 92 — с  эмболизацией маточных артерий. Сде-
лан анализ успешности применения вспомогательных репродуктивных 

ANALYSIS OF CHANGES IN OVARIAN 
RESERVE IN WOMEN AFTER VARIOUS 
TYPES OF TREATMENT OF UTERINE 
FIBROIDS

A. Ibragimova 
T. Ivanova 

A. Trebunskikh 
N. Ayupova 

E. Blazhnova 
L. Tselkovich 

R. Balter 

Summary. A comparative assessment of the ovarian reserve of women 
who have undergone various forms of uterine fibroid therapy and are 
preparing for ART was carried out. In three stages, 177 patients were 
examined, 85 of them with previous myoectomy, 92 with embolization 
of the uterine arteries. An analysis of the success of the use of assisted 
reproductive technologies (ART) and the justification for the choice of 
using in vitro fertilization protocols (IVF) in patients with various types 
of treatment of uterine fibroids is made. It has been established that 
the content of Аnti-Müllerian hormone (AMH) and the function of the 
ovaries depend on the location of myomatous nodes, as well as on the 
characteristics of uterine hemodynamics.

Keywords: ovarian reserve, uterine fibroids, myomectomy, embolization 
of uterine arteries.
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технологий (ВРТ) и  обоснования выбора использования протоколов экс-
тракорпорального оплодотворения (ЭКО) у  пациенток с  различными ви-
дами лечения миомы матки. Установлено, что содержание Anti-Müllerian 
hormone (АМГ) и функция яичников зависят от расположения миоматоз-
ных узлов, а также от особенностей маточной гемодинамики.

Ключевые слова: овариальный резерв, миома матки, миомэктомия, эм-
болизация маточных артерий.

Т ерапия миомы матки у  женщин репродуктивно-
го возраста во  многом зависит от  клинических 
проявлений, скорости роста и  расположения 

опухоли, а  также от  ее способности к  пролиферации, 
от  клеточного состава и  от  численности миоматозных 
узлов [1, 2]. Все эти данные учитываются при выборе 
метода лечения [3, 4]. Особое значение выбор терапии 
приобретает при планировании дальнейшей стимуля-
ции овуляции в протоколах ЭКО и вариантах подсадки 
эмбриона, поскольку фолликулярный резерв после 
проведенного вмешательства, а также связанная с пол-
ноценным функционированием яичников рецепция эн-
дометрия, имеет определяющее значение [5–7].

Мнение по  ведению пациенток с  миомой матки 
у женщин, готовящихся к ВРТ, разделились [8–10]. Часть 
специалистов отдали предпочтение миомэктомии, 
часть — эмболизации маточных артерий (ЭМА).

Те  клиницисты, которые предпочитают миомэкто-
мию, считают, что такой метод лечения позволяет со-
хранить овариальный резерв и  физиологическую ре-
цепцию эндометрия, что, в свою очередь, обеспечивает 
успешную имплантацию во время ЭКО [11–13].

Сторонники ЭМА объясняют свою позицию тем, 
что рецепция эндометрия и  фолликулярный резерв 
не  страдают после проведенной процедуры. Между 
тем рубец на матке после миомэктомии не способству-
ет благоприятному развитию беременности, а соедини-
тельная ткань, образовавшаяся в процессе заживления 
послеоперационной раны, препятствует имплантации 
в период проведения ЭКО [14, 15].

Учитывая вышеизложенное, целью исследования 
явилась сравнительная оценка фолликулярного ре-
зерва женщин, перенесших различные формы терапии 
миомы матки: эмболизация маточных артерий или ми-
омэктомия.

Для оценки овариального резерва и  последствий 
проведенного лечения миомы матки [16] у женщин было 
обследовано 177 пациенток, 85 из которых поведена эм-
болизация маточных артерий. Они составили основную 
группу. Группа сравнения представлена 92 женщинами. 

Им провели миомэктомию. Все женщины были в возрас-
те 28–35  лет и  сопоставимы по  основным параметрам 
состояния здоровья, характеру клинического течения 
миомы матки [17], расположению и структуре миомато-
зных узлов. У  всех пациенток не  было противопоказа-
ний к зачатию и вынашиванию беременности.

Определение АМГ проводилось иммунохемилюми-
несцентным методом, полученные результаты измеря-
лись в  нг/мл. Референсными значениями содержания 
АМГ в крови считались 0,17–7,37 нг/мл. Если у пациент-
ки содержание АМГ было в пределах менее 0,5–0,9 нг/
мл, то овариальный резерв считался сниженным. Нор-
мальным овариальным резервом был установлен АМГ 
в пределах 1,0–2,5 нг/мл. Содержание этого показателя 
выше 3,5 нг/мл считалось чрезмерно высоким, такие 
женщины попадали в  группу риска по  развитию син-
дрома гиперстимуляции яичников при планировании 
протоколов ЭКО.

Определение эстрадиола (17-beta-estradiol, E2) 
проводилось методом электрохемилюминесцентного 
иммуноанализа (ECLIA) на  2–3 день менструального 
цикла. Результаты измерялись в  пг/мл. Нормальными 
значениями в овуляторную фазу цикла считались пока-
затели 12,4–233 пг/мл.

Определение прогестерона (pregn-4-ene-3), так-
же как и  эстрадиола, осуществлялось методом ECLIA. 
Забор крови проходил на  21–23 день менструального 
цикла. Полученные результаты измерялись в  нмоль/л. 
В  секреторную фазу менструального цикла нормаль-
ным считался диапазон 5,82–75,9 нмоль/л.

Статистическая обработка полученных данных 
проведена с  использованием стандартного пакета 
Statistica12.6 (разработчик Dell) в  системе Microsoft 
Windows. Описание полученных результатов осущест-
влялось в соответствии с ГОСТ Р 50779.10–2000 «Стати-
стические методы. Вероятность и  основы статистики. 
Термины и определения». Оценка значимости различий 
полученных результатов проводилась с использовани-
ем t-критерия Стьюдента для независимых выборок, 
а  также –критерия согласия χ2 Пирсона. Критическим 
уровнем значимости установлено значение p<0,05.
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Средние результаты содержания АМГ и эстрадиола 
обследуемых женщин приведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов свидетельствует 
о  том, что статистически достоверной разницы в  со-
держании АМГ и эстрадиола у женщин с миомой матки 
[18], вошедших в группы сравнения, выявлено не было. 
В основной группе содержание АМГ составило 1,9 (0,75) 
нг/мл, а в группе сравнения — 2,18 (0,55) нг/мл, р=0,76. 
Количество эстрадиола также не имело различий: 104,2 
(8,18) и 115,2 (10,3) пг/мл соответственно, р=0,40.

Вместе с  тем ранжирование содержания АМГ в  за-
висимости не только от проведенного лечения миомы 
матки, но  и  от  клинико-морфологического состояния 
узлов внутри групп, показало иные результаты (рис. 1).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
низкое содержание АМГ зарегистрировано у  женщин 
с  интрамуральной и  смешанной миомой матки в  обе-
их группах, независимо от метода лечения. В основной 

группе эти показатели составили 1,8 (0,1) и 1,8 (0,1) нг/
мл, в группе сравнения — 0,9 (0,2) и 1,4 (0,2) нг/мл соот-
ветственно, р<0,001 и р=0,07.

В  это  же время у  женщин с  субмукозной и  субсе-
розной миомами матки уровни АМГ были достаточно 
высокими, и в основной группе составили 5,2 (0,7) и 3,9 
(0,44) нг/мл, в группе сравнения — 4,9 (0,3) и 3,7 (0,60) 
нг/мл соответственно, р=0,69 и р=0,79. На этом основа-
нии можно предположить, что содержание АМГ более 
зависимо не от объема и способа лечения миомы мат-
ки, а от расположения узла по отношению к стенке мат-
ки и,  по-видимому, от  особенностей кровоснабжения 
и анастомозов с яичниковой артерией.

Сравнительный анализ содержания АМГ в сопостав-
лении с его же показателями до проведенного лечения 
свидетельствовал о том, что в обеих группах через год 
после проведенного вмешательства уровень данного 
гормона был несколько ниже. Однако статистически 
значимой разницы определено не  было, овуляторный 

Таблица 1. Среднее содержание Anti-Müllerian hormone и эстрадиола в крови женщин  
с миомой матки

Показатель Основная группа (n=85) Группа сравнения (n=92) Р1–2

Anti-Müllerian hormone (нг/мл) 1,9 (0,75) 2,18 (0,55) 0,14

Эстрадиол (пг/мл) 104,2 (8,18) 115,2 (10,3) 0,40

Примечание. р1–2 — показатель статистической значимости различий показателей в группах

Рис. 1. Содержание АМГ в сравниваемых группах в зависимости от расположения миоматозных узлов
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резерв у  всех женщин группы был сохранен. В  основ-
ной группе до лечения уровень Anti-Müllerian hormone 
составлял в  среднем 3,2 (0,4) нг/мл, после лечения — 
1,9 (0,75) нг/мл, р=0,23. В  группе сравнения до  лече-
ния — 3,4 (0,62) нг/мл, после лечения — 2,18 (0,55) нг/
мл, р=0,14.

Содержание эстрадиола в зависимости от располо-
жения миоматозных узлов отражено в табл. 2.

Полученные данные позволяют говорить о  том, 
что у  пациенток с  интрамуральной миомой уровень 
концентрация эстрадиола в  основной группе стати-
стически значимо ниже, чем в группе сравнения: 95,9 
(3,9) и  116,3 (5,9) пг/мл соответственно, р<0,001. Это 
несмотря на то, что у всех женщин результаты входили 
в нормальный диапазон значений. Также достоверные 
различия выявлены у женщин с субмукозной миомой 
матки — в  основной группе 93,2 (6,5) пг/мл, в  группе 
сравнения — 123,5 (12,1) пг/мл, р=0,03. Что касается 
пациенток с субсерозной миомой матки, то, независи-
мо от способа лечения, содержание эстрадиола в кро-
ви у них было примерно одинаковым: 138,2 (11,9) пг/
мл в основной группе и 147,2 (4,3) пг/мл в группе срав-
нения, р=0,47. У женщин со смешанной миомой матки 
среднее содержание эстрадиола в  основной группе 
составило 68,4 (6,9) пг/мл, в группе сравнения — 63,1 
(7,3) пг/мл, р=0,59. Отметим, что независимо от спосо-
ба проведенного лечения, наибольшее содержание 
эстрадиола было зарегистрировано у  женщин с  суб-
серозной миомой матки в  обеих группах. У  женщин 
с сочетанным расположением миоматозных узлов ре-
гистрировалась самая низкая концентрация эстради-
ола.

Учитывая полученную разницу в  показателях АМГ 
и эстрадиола в группах, был проанализирован фолли-
кулярный резерв яичников, основанный на сравнении 
объема яичников в первую фазу менструального цикла 
и  УЗ-оценке фолликулярного аппарата. Отметим, что 
ультразвуковое исследование (УЗИ) поводилось на 6–8 
день очередного менструального цикла (табл. 3).

Анализ объема и числа фолликулов в яичниках жен-
щин сравниваемых групп свидетельствовал о  том, что 
овуляторный резерв сохранился у всех пациенток, неза-
висимо от способа лечения. Среднее число антральных 
фолликулов в  основной группе женщин составило 8,3 
(0,4), в группе сравнения — 8,1 (0,2), р=0,65. Вместе с тем 
объем яичников статистически значимо различался 
в группах. В основной группе он составил 63,2 (3,4) мм3, 
а в группе сравнения — 78,3 (3,1) мм3, р<0,001 (рис. 2).

Что касается функциональной состоятельности яич-
ников и реакции эндометрия на гормональную нагруз-
ку, то  проведенные исследования структуры и  толщи-
ны эндометрия на 21–23 день цикла свидетельствовали 
о том, что у большинства женщин в обеих группах тол-
щина эндометрия соответствовала фазе овуляторного 
менструального цикла.

Женщины сравниваемых групп были распределены 
по  расположению миоматозных узлов для того, чтобы 
определить степень влияния ЭМА или консервативной 
миомэктомии на реакцию эндометрия (рис. 3.)

По  данным исследования М-эхо у  всех женщин ре-
зультаты укладывались в  референсные значения для 
проведения ВРТ.

Таблица 2. Содержание эстрадиола у женщин с миомой матки
Показатель Основная группа (n=85) Группа сравнения (n=92) Р1–2

Сочетанное
5
1,8 (0,1)

20
1,4 (0,2)

0,07

Субсерозная миома матки
35
3,9 (0,44)

51
3,7 (0,60)

0,79

Субмукозная миома матки
12
5,2 (0,7)

28
4,9 (0,3)

0,69

Интрамуральная миома матки
38
1,8 (0,1)

13
0,9 (0,2)

<0,001

Примечание: р1–2 — показатель статистической значимости различий показателей в группах

Таблица 3. Объем яичников, число антральных фолликулов у женщин сравниваемых групп

Показатель Основная группа (n=85) Группа сравнения (n=92) р1–2

Объем яичников (мм3) 63,2 (3,4) 78,3 (3,1) <0,001

Число антральных фолликулов 8,3 (0,4) 8,1 (0,2) 0,65

Примечание: р1–2 — показатель статистической значимости различий показателей в группах
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Таблица 4. Содержание сывороточного прогестерона у женщин с миомой матки (нмоль/л)
Показатель Основная группа (n=85) Группа сравнения (n=92) Р1–2

Сочетанное
5
28,2 (5,4)

20
29,1 (2,7)

0,88

Субсерозная миома матки
35
22,6 (1,9)

51
25,2 (1,8)

0,32

Субмукозная миома матки
12
29,9 (4,6)

28
31,0 (2,6)

0,83

Интрамуральная миома матки
38
27,3 (1,4)

13
25,1 (2,4) 0,24

Примечание. р1–2 — показатель статистической значимости различий показателей в группах

Рис. 2. УЗИ левого яичника.
Больная А., 11 мес. после перенесенной ЭМА. Собственное наблюдение

Рис. 3. Толщина М-эхо (мм) у женщин сравниваемых групп по результатам УЗИ  
(21–23 день менструального цикла)
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На 21–23 дни менструального цикла было проведе-
но исследование содержания сывороточного прогесте-
рона (табл. 4).

Рассматривая полученные результаты сывороточно-
го прогестерона, отметим, что статистически значимых 
различий в группах женщин с миомой матки выявлено 
не  было. Индивидуальные колебания в  группах соста-
вили от  10,4 до  55,3 нмоль/л. Ранжирование в  зависи-
мости от расположения миоматозных узлов в основной 
группе показало, что среднее содержание прогесте-
рона у  пациенток со  смешанной миомой матки соста-
вило 28,2 (5,4) нмоль/л, с  субсерозной миомой мат-
ки — 22,6 (1,9) намиль/л, с субмукозной миомой — 29,9 
(4,6) нмоль/л и с интрамуральной — 27,3 (1,4) нмоль/л. 
В группе сравнения были аналогичные показатели: 29,1 
(2,7), 25,2 (1,8), 31,0 (2,6) и  25,1 (2,4) нмоль/л, соответ-
ственно.

Результаты исследования показали, что до про-
ведения лечения миомы матки, помимо первичного 
или вторичного бесплодия, наиболее частой гинеко-
логической патологией женщин сравниваемых групп 
являлись меноррагии. Они приводили к  анемизации, 
а также к альгоменорее. У пациенток основной группы 
миоматозные узлы располагались интрамурально и ре-
гистрировались менометроррагии, которые служили 
показанием к  ЭМА. До  проведенного лечения сред-
нее содержание АМГ в основной группе составило 3,2 
(0,4) нг/мл, в  группе сравнения — 3,4 (0,62) нг/мл. По-
сле проведенного лечения содержание АМГ составило 

1,9 (0,75) нг/мл, в группе сравнения показатель достиг 
2,18 (0,55) нг/мл, р=0,76. Количество эстрадиола также 
не имело различий: 104,2 (8,18) и 115 (10,3) пг/мл соот-
ветственно, р=0,40. У  женщин с  субсерозной миомой 
матки, по сравнению со стромой, более часто опреде-
лялось повышение экспрессии ядерных рецепторов 
к эстрогенам в поверхностном и железистом эпителии. 
А  в  случаях интрамурального расположения узлов 
после проведения ЭМА отмечалось снижение проге-
стероновых рецепторов. После проведённого прото-
кола ЭКО биохимически беременность подтвержде-
на у  27 (31,7)% пациенток основной группы и  у  34 
(36,9)% — группы сравнения, (р=0,46). У  подавляюще-
го большинства женщин с  прервавшейся беременно-
стью — 5 (71,4)% пациенток в основной группе и 4 (80)% 
в группе сравнения — отмечены изменения рецепции 
эндометрия: умеренно высокие показатели уровня экс-
прессии ядерных рецепторов прогестерона в  строме 
эндометрия и умеренно повышенная экспрессия ядер-
ных рецепторов эстрогенов в железистом эпителии эн-
дометрия.

Оценивая фолликулярный резерв и  функциональ-
ную составляющую менструального цикла, отметим, 
что статистически значимых различий у женщин с мио-
мой матки, независимо от характера лечебного вмеша-
тельства, выявлено не было. Однако для объективиза-
ции оценки влияния терапии миомы матки на прогноз 
успешности проведения ВРТ, необходимо дальнейшее 
исследование состояния рецепторного аппарата эндо-
метрия.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ КОРНЯ АОРТЫ  
ПО МЕТОДИКЕ DAVID ПРИ РАЗЛИЧНЫХ АНАТОМИЧЕСКИХ 
ВАРИАНТАХ НЕДОСТАТОЧНОСТИ АОРТАЛЬНОГО КЛАПАНА

Ленковец Марина
Аспирант
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университет имени  И.М. Сеченова

 Москва
mvl-login@bk.ru

Аннотация. В статье описываются результаты реконструкции корня аорты 
по методике David при различных анатомических вариантах недостаточ-
ности аортального клапана. Отмечается, по клапаносохраняющая коррек-
ция по этой методике является достаточно эффективной, так как на фоне 
ее применения послеоперационная летальность составила 0%. Автором 
сформулирован вывод о том, что применение реконструкции корня аор-
ты по  данной методике является наиболее оптимальным методом для 
больных, имеющих различные анатомические варианты недостаточности 
аортального клапана.

Ключевые слова: аневризма корня аорты, клапаносохраняющая опера-
ция, методика David, недостаточность аортального клапана, дисфункция 
корня.

Аневризма корня аорты имеет зачастую ката-
строфические последствия ввиду возникно-
вения следующих осложнений: разрыв или 

расслоение, несостоятельность аортального клапана, 
вызванная анатомо-функциональной дисфункцией 
корня, и  компрессия близлежащих структур. Полная 
замена корня аорты предполагает протезирование 
всех синусов с  последующей реимплантацией устьев 
коронарных артерий. В  некоторых случаях, при ре-
конструкции корня аорты необходима коррекция па-
тологии аортального клапана, включающая, ставшую 
классической, операцию Бенталла-Боно, или клапа-
носохраняющую процедуру. Следует отметить, что 
методы клапаносохраняющей реконструкции корня 
аорты претерпели значительные изменения за  по-
следние 2–3 десятилетия. В  настоящее время, разви-
тие реконструктивной клапаносохраняющей хирур-
гии восходящей аорты связано с такими знаменитыми 
кардиохирургами, как Magdi Yacoub и  Tirone David. 
Основной целью подобных процедур является замена 
скомпрометированного сегмента восходящей аорты 
с одновременным сохранением или восстановлением 
компетентности аортального клапана, что позволяет 
избежать протезирования [7].

Наиболее распространенные показания к  клапа-
носохраняющим процедурам включают соединитель-
нотканные нарушения, такие как синдром Марфана 
и  Лойса-Дитца, а  также двустворчатый аортальный 
клапан, однако в последние годы, благодаря совершен-
ствованию хирургической техники, такие операции 
стали применимы для случаев с деформацией створок 
клапана.

Возможность выполнения клапаносохраняющих 
реконструкций корня аорты при различных анатоми-
ческих и патоморфологических вариантах недостаточ-
ности аортального клапана основана на ряде публика-
ций, показывающих приемлемые ранние и отдаленные 
послеоперационные результаты. Общие риски пласти-
ки аортального клапана в изолированном виде или как 
компонент сочетанного вмешательства не  выше, чем 
у  пациентов с  протезированием. Так, например, риск 
полной АВ-блокады ниже и составляет менее 0,5%.

Кроме того, отдаленный период после реконструк-
тивных операций характеризуется меньшей частотой 
развития тромбоэмболических осложнений. Данные 
осложнения встречались лишь у  пациентов с  сопут-

RESULTS OF AORTIC ROOT 
RECONSTRUCTION BY THE DAVID 
METHOD IN VARIOUS ANATOMICAL 
VARIANTS OF AORTIC VALVE 
INSUFFICIENCY

M. Lenkovets 

Summary. The article describes the results of reconstruction of the 
aortic root using the David technique for various anatomical variants 
of aortic valve insufficiency. It is noted that valve-preserving correction 
according to this technique is quite effective, since postoperative 
mortality was 0% against the background of its use. The author 
formulated the conclusion that the use of aortic root reconstruction 
using this technique is the most optimal method for patients with 
various anatomical variants of aortic valve insufficiency.

Keywords: aortic root aneurysm, valve-sparing surgery, David 
technique, aortic valve insufficiency, root dysfunction.
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ствующей фибрилляцией предсердий и тромбофилией. 
Также намного ниже частота развития эндокардитов, 
которая составляет при этом менее чем 0,2%. Общее 
число клапансвязанных осложнений не превышает 2%, 
что значительно меньше по  сравнению с  протезиро-
ванием. Наиболее частым осложнением этой группы 
является рецидив регургитации. Таким образом, функ-
циональность в отдаленном периоде является главной 
контрольной точкой, и зависит, прежде всего, от исход-
ной морфологии и патологии клапана [1].

Реконструкция нативного трехстворчатого аорталь-
ного клапана включает в  себя коррекцию пролапса 
и  ретракции створок. Больше всего результатов опу-
бликовано в  контексте коррекции пролапса, причем 
5-летняя нормальная функциональность оперирован-
ного клапана составляет 95–100%. Большинство рекон-
струкций выполняется путем пликации избыточной тка-
ни створок. Данные, касающиеся использования швов 
и полосок из PTFE, в литературе представлены скудно. 
Сопутствующая коррекция фенестраций, усугубляю-
щих степень пролапса, оказалась не связанной со сни-
жением долговечности нормальной работы клапана, 
несмотря на  более сложное вмешательство и  исполь-
зование перикардиальных вставок. Среднеотдаленные 
результаты, публикуемые касательно укрепления ство-
рок по свободным краям, единичны. Реконструктивные 
процедуры пациентам с  рестрикцией створок выпол-
нялись некоторыми учеными, и  характеризовались 
свободой от каких-либо осложнений в течение 3 лет [8].

Восстановление бикуспидального аортального кла-
пана показывает неоднозначные результаты. Хорошие 
ранние результаты опубликованы в  нескольких рабо-
тах, однако в  среднеотдаленном периоде отмечается 
рост доли реопераций. Сопутствующая дилатация кор-
ня аорты — одна из главных причин повторных вмеша-
тельств после изолированной пластики аортального 

клапана. Последние исследования указывают на триан-
гулярную резекцию ткани створок, как на независимую 
причину дисфункции в отдаленном периоде.

В  одной из  недавних работ, посвященной оценке 
отдаленного периода после пластики бикуспидально-
го аортального клапана у  300 пациентов, отмечается, 
что нарушение ориентации комиссур, использование 
перикардиальной вставки, длительно существующий 
пролапс, а  также расширение фиброзного кольца яв-
ляются независимыми факторами риска реопераций. 
По данным авторов, неблагоприятная анатомия связа-
на с 50% дисфункцией оперированного клапана в тече-
ние 5 лет, тогда как благоприятная — с 10%. В настоящее 
время, по-прежнему неясно, являются ли вышеописан-
ные факторы взаимосвязанными [15].

Стандартизованная тактика относительно коррек-
ции уникуспидальной анатомии, в  настоящий момент, 
отсутствует. Согласно имеющимся публикациям, наибо-
лее предпочтительна бикуспидализация с формирова-
нием неокомиссуры напротив естественной, а  успеш-
ная пластика возможна при менее чем 50% поражении 
тела створки фиброзом или кальцинозом.

Сегодняшняя тенденция в  хирургии восходящей 
аорты — это сохранение нативной биомеханики её 
корня. При таких ситуациях клапаносохраняющие опе-
рации используются, если имеются интактные створки 
и дилатации фиброзного кольца при аневризме восхо-
дящего отдела аорты. При негрубых изменениях ство-
рок, они подвергаются пластическим вмешательствам 
с  дальнейшим протезированием ВА. Главные методы 
реконструкции корня аорты включают в себя (рисунок 
1) [9]:

Ресуспензия применяется при дилатации СТС по-
сле восстановления его диаметра. Комиссуры подтя-

Рис. 1. Главные методы реконструкции корня аорты
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гиваются швами на прокладках. При распространении 
аневризматического расширения на  некоронарный 
синус может быть выполнения методика Wolfe  V.G., 
в которую входит реконструкция СТС и некоронарного 
синуса (парциальное ремоделирование).

Также основные современные варианты ремодели-
рования представлены на рисунке 2:

Классическому ремоделированию по TD II присуще 
иссечение всех синусов, выкраивание устьев коронар-
ных артерий в  виде кнопок. Рекомендуется использо-
вать протез меньше на  1–2  мм аортовентрикулярного 
соединения. Осуществляется тримминг (вырезание) 
U-образно дистального конца протеза с  дальнейшим 
подшиванием к корню.

Отличие метода TD III от TD II заключается в допол-
нительной парциальной наружной субвальвулярной 
аннулопластике. Методики реимплантации аортально-
го клапана в протез представлены на рисунке 3:

Классическая методика TD I применяется при анну-
лоаортальной эктазии, в  случае расширения и  корня 
аорты и базального кольца. Технически: протез подши-
вается к фиброзному кольцу, при этом комиссуры и ос-
нования створок оказываются внутри него.

Kallenbach К. et all. проанализировали отдаленные 
результаты реимплатации по методике TD I и получили 

следующие результаты: 10-летняя выживаемость и сво-
бода от реоперации наблюдалась более, чем у 80% па-
циентов. Ученые отметили зависимость развития АР >2 
ст. от уровня (высоты) коаптации створок: при располо-
жении уровня ниже плоскости основания протеза в не-
сколько раз увеличивается вероятность развития АР 
>2 ст. в ближайшем послеоперационном периоде. При 
этом, аналогичная ситуация отсутствует при располо-
жении уровня коаптации створок выше плоскости про-
теза и расположении на одном уровне. Следовательно, 
можно сказать, что для оценки адекватности аорталь-
ного клапана следует учитывать такие параметры, как 
эффективная высота створок и уровень коаптации.

Исследование David  T.E. et al. показало, что при 
сравнении отдаленных результатов 2 групп пациентов, 
которым проводились процедуры ремоделирования 
(TD II) и реимплантации (TD I), в группе пациентов, ко-
торым была выполнена процедура ремоделирования, 
наблюдался значительный прирост случаев умеренной 
и выраженной аортальной недостаточности через 5 лет 
после операции. Десятилетняя выживаемость в общей 
группе пациентов составила 88±3%, свобода от проте-
зирования — 95±3%.

При сравнении результатов комбинированной ме-
тодики ремоделирования и  субвальвулярной анну-
лопластики над классическими ремоделированием 
и  реимплантацией имеются противоречивые данные: 
процедура реимплантации по TD I при оценке резуль-

Рис. 2. Основные современные варианты ремоделирования [12]

Рис. 3. Методики реимплантации аортального клапана в протез [5]
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татов имела наибольшую выживаемость пациентов 
и наименьшее число реопераций. При сравнении дан-
ных ремоделирования, реимплантации, комбиниро-
ванной методики с методом использования композит-
ного графта, обнаружены существенные преимущества 
клапаносохраняющих методик, прежде всего с позиций 
отдаленной выживаемости, периоперационной леталь-
ности, свободы от геморрагических, тромбоэмболиче-
ских осложнений.

Резудьтативность и стабильные отдаленные резуль-
таты клапансберегающей реимплантации аортального 
клапана (АК) (операция Дэвида) при аневризмах корня 
аорты с  аортальной недостаточностью (АН) у  пациен-
тов с интактным трехстворчатым аортальным клапаном 
(ТАК) хорошо известны. В исследовании T. David 10-лет-
няя свобода от  повторной операции составила 95%, 
от выраженной АН — 85%.

Первые итоги операции Дэвида при двустворча-
том аортальном клапане (ДАК) описаны в  трудах G. El 
Khoury, M. Boodhwani, L. de Kerchove и E. Navarra. В част-
ности, доказана возможность выполнения реимпланта-
ции и пластики ДАК с отличными ближайшими и сред-
неотдаленными результатами [3].

Интерес представляют показатели гемодинамики 
на  реимплантированных ДАК. В  работе представле-
ны результаты 14 операций Дэвида при ДАК. Средняя 
эффективная площадь АК составила 2,9±1,2  см2, сред-
ний градиент — 5,2±2,6  мм рт.ст., длина коаптации — 
12,3±3,1  мм. Осложнений в  послеоперационном пе-
риоде не  наблюдалось, регургитации не  имелось или 
она была несущественная. Аналогичные эхокардио-
графические (ЭхоКГ) результаты при реимплантации 
ДАК представлены в  исследовании: средний градиент 
составил 6,1±2,2 мм рт.ст., эффективная площадь АК — 
3,1±0,7 см2.

Более того, показаны достоверные различия гемо-
динамических показателей между группами с  реим-
плантацией ДАК и ТАК, и в покое, и при велоэргометри-
ческой нагрузке в объеме 75  W.J. Bavaria и et. сравнили 
результаты операции Дэвида V у  89 пациентов с  ТАК 
и  40 с  ДАК. Отмечено, что у  пациентов с  ДАК имеется 
более выраженная регургитация и  больший диаметр 
фиброзного кольца (ФК) (30,0±4,0 и  28,0±6,0  мм соот-
ветственно). Также всем пациентам с  ДАК понадоби-
лась вальвулопластика.

При ТАК она выполнена только в  6% случаев. Ле-
тальность, частота инсультов и  имплантации кардио-
стимулятора в группах не различались. Ранняя свобода 
от регургитации более 2+ степени наблюдалась в 100% 
в двух группах, показатели трансклапанного градиента 

не различались. После года наблюдения в группе боль-
ных с  ДАК отмечены более высокие показатели тран-
склапанных градиентов. Свобода от реопераций через 
5 лет была 100% в группе ДАК и 97% в группе ТАК. Сво-
бода от  регургитации более 2-й степени не  различа-
лась между группами. Исследователи приходят к выво-
ду, что операция Дэвида демонстрирует эффективные 
среднеотдаленные результаты в  обеих группах, даже 
при более выраженной АН ДАК, при которой необходи-
ма дополнительная пластика створок [14].

Аналогичные результаты представлены в  иссле-
довании. Оперированы 233 пациента, из  которых у  63 
(27%) была ДАК и  чаще была выраженная АН. Отли-
чий в  непосредственных результатах не  наблюдалось, 
но операции у пациентов с ДАК сопровождались боль-
шей продолжительностью искусственного кровообра-
щения (ИК) (265,0 мин для ТАК и  309,0 мин для ДАК), 
пережатия аорты (211,0 и  242,0 мин соответственно). 
Что вызвало необходимость выполнения вальвулопла-
стики, которая проведена у 67% пациентов с ДАК и 37% 
с  ТАК, а  также большей долей вмешательств на  дуге 
аорты (ДА) при ДАК. Десятилетняя свобода от  реопе-
рации составила 92,2%, выживаемость — 93,5±5,1%, 
свобода от структурной дегенерации — 96,1±2,1%, сво-
бода от регургитации более 2+ степени — 95,3%±2,5% 
без достоверной разницы между группами с ТАК и ДАК. 
Однако отмечена существенная разница в  10-летней 
свободе от  реопераций между группами пациентов 
с регургитацией 0–3-й степени и 4+ степени (95 и 75% 
соответственно) независимо от  морфологического 
типа клапана.

G. El Khoury и  et. провели исследование, в  которое 
вошли 122 пациента в  возрасте 44±11  лет, им выпол-
нена пластика ДАК по поводу АН. Выполнено протези-
рование корня аорты 54 пациентам (76% — операция 
Дэвида, 24% — Якуба). Остальным выполнена субко-
миссуральная аннулопластика. Выживаемость через 
8 лет составила 93±3%, свобода от реоперации на АК — 
83±5%, свобода от  протезирования АК — 90±5%, сво-
бода от  АН более 2+ степени через 5  лет — 94±3%. 
Свобода от  геморрагических и  тромбоэмболических 
осложнений через 8  лет была 96±2%. Исследователи 
приходят к  выводу, что реконструкция ДАК дает от-
личные ближайшие и  отдаленные результаты, а  также 
прекрасную свободу от  клапанзависимых осложне-
ний. Но,  реконструкция должна относится не  только 
к створкам, но и корню аорты. Дилатация больше 45 мм 
и  плохое качество стенки аорты при меньшем диаме-
тре нуждаются в стабилизации корня аорты. Эффектив-
ным решением является операция Дэвида.

В  работе сравниваются ближайшие и  отдаленные 
результаты операций Дэвида у 201 пациента с ТАК и 35 
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с  ДАК. Средний период наблюдения — 4,5±2,7  года 
(от  0,6 до  13,7  года). 30-дневная летальность — 1,4%, 
отдаленная — 4%. Свобода от реоперации через 5 лет 
не различалась между ТАК и ДАК и была в 94 и 97% со-
ответственно. Свобода от реоперации в общей группе 
через 10  лет — 87%. Причинами повторной операции 
были АН более 2+ степени — у  6 пациентов, стеноз 
АК — у 2, эндокардит — у 1 и несостоятельность швов 
центральной пликации створки — у 1 пациента. Обра-
щается внимание, что у 42 (18%) пациентов с дополни-
тельной пластикой створок 5-летняя свобода от  рео-
перации составила 100%. Итак, продемонстрировано, 
что операция Дэвида показала прекрасные результаты 
в  независимости от  морфологии клапана, а  дополни-
тельная пластика створок не  являлась предиктором 
реоперации [6].

Научный интерес представляет исследование 
J. Bavaria etc. Они сравнили результаты пластики ДАК 
в  совокупности с  реимплантацией по  Дэвиду и  субко-
миссуральной аннулопластикой без реимплантации. 
На  момент выписки в  группе операции Дэвида (31 
больной) пиковый и средний градиенты на АК состави-
ли 11±5 и 5±3 мм рт.ст. соответственно, свобода от АН 
более 1+ степени и  пикового градиента более 20  мм 
рт.ст. была 100%. 5-летняя выживаемость наблюдалась 
в 100%, свобода от АН более 1+ степени — 92±6%. Че-
рез 2 года после операции пиковый и средний градиен-
ты на АК составили 14±6 и 7±4 мм рт.ст. соответственно. 
В  группе с  субкомиссуральной аннулопластикой без 
реимплантации (40 больных) результаты были хуже. 
Пиковый и средний градиенты на момент выписки со-
ставили 19±10 и  10±5  мм  рт.  ст., через 2  года — 19±9 
и  11±6  мм  рт.  ст. Пятилетняя свобода от  АН более 1+ 
степени — 62±10%. Свобода от пикового градиента бо-
лее 20 мм рт.ст. была лишь в 30% наблюдений. При этом 
фактором риска рецидива АН стал диаметр клапанного 
кольца более 28 мм.

Вышеизложенное продемонстрировало, что стаби-
лизация корня аорты при ДАК путем реимплантации 
по  Дэвиду является более стабильным и  гемодинами-
чески эффективным методом, приводит к  снижению 
трансклапанных градиентов и  увеличению свободы 
от АН и реопераций. Время окклюзии аорты и ИК было 
существенно больше в группе реимплантации по Дэви-
ду — 241±41  297±52 мин соответственно против 88±36 
и  141±44 мин в  группе субкомиссуральной пластики. 
Между тем, это не  отразилось на  частоте послеопера-
ционных осложнений и  летальности. Исследователи 
отмечают, что при пластике ДАК необходимо выпол-
нять процедуру Дэвида при дилатации корня аорты 
на уровне синусов Вальсальвы 45 мм и более и при ди-
аметре клапанного кольца 28 мм и более, в независи-
мости от диаметра корня. Такая стратегия дает лучшие 

отдаленные результаты благодаря стабильности рекон-
струкции [2].

Но,  в  науке имеются труды, где результаты реим-
плантации ДАК не такие однозначные. Например, 13% 
пациентов повторно оперированы через 5 лет по пово-
ду выраженной АН. По данным L. Svensson, отдаленные 
результаты также не столь оптимистичны. Так, в группе 
из  728 пациентов, которым выполнена реконструкция 
ДАК при среднем сроке наблюдения 9±6,2  года у  25% 
больных развивалась умеренная, а  у  24% — выражен-
ная АН.

Также отсутствует единообразие по вопросу о целе-
сообразности реконструкции ДАК при кальцинозе 2–3-
й степени, когда петрификаты располагаются не только 
в краевых зонах створок, но и в теле створок, комиссу-
рах и ФК [4].

У  некоторых больных аневризма корня аорты со-
четается с  недостаточностью аортального клапана 
(АК). Часто аортальная регургитация (АР) при внешне 
интактных створках может быть вызвана нарушением 
коаптации последних вследствие расширения аорты 
и пролапса комиссур. На сегодняшний день общепри-
нятой методикой лечения аневризм корня аорты, со-
четающихся с недостаточностью АК, является протези-
рование корня аорты клапаносодержащим протезом. 
Достаточно новым подходом является протезирование 
корня аорты с сохранением створок АК. Но, до сих пор 
нет единообразия в решении этого вопроса.

В 1968 году Bentall и DeBono описали методику одно-
моментного протезирования восходящего отдела аор-
ты и АК у молодого человека с аневризмой восходящей 
аорты и выраженной АР. На сегодняшний день операция 
протезирования корня аорты клапаносодержащим про-
тезом (кондуитом) относительно хорошо изучена и яв-
ляется «золотым стандартом» в хирургическом лечении 
аневризмы корня аорты, сочетающейся с  пороком АК. 
Плюсами данного подхода являются отработанная ме-
тодика и  хорошие отдаленные результаты. В  качестве 
минусов можно отметить — риск развития осложнений, 
связанных с  наличием механического протеза: инфек-
ционный эндокардит протезированного клапана, тром-
боз протеза, тромбоэмболии. Кроме того, имеется риск 
геморрагических осложнений, обусловленных неадек-
ватным режимом антикоагулянтной терапии.

В 1992 году Tirone David предложил при аневризме 
корня аорты и интактных створках АК выполнять про-
тезирование восходящей аорты, синусов Вальсальвы 
и имплантацию устьев коронарных артерий, а створки 
АК выделять вместе с комиссурами и «подвешивать» их 
внутри сосудистого протеза, формируя новый АК.
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Возможность данных операций очень привлека-
тельна. Сохранение нативного АК способствует, ликви-
дировав аневризматическое расширение корня аорты 
и,  соответственно, риск жизнеугрожающих осложне-
ний, избавить больного от всех отрицательных сторон 
наличия механического протеза клапана. Но,  имеются 
некоторые проблемы, при которых клапаносохраняю-
щие операции не применяются так широко, как клапа-
нозамещающие. В частности, это непосредственно вы-
бор варианта сохранности створок АК. Сегодня имеется 
более полтора десятка методик сохранения створок 
клапана аорты. По нашему мнению, все подходы можно 
классифицировать на две группы: реимплантация и ре-
моделирование. Примером ремоделирования являет-
ся способ Якуба, когда пациенту с  аневризмой корня 
аорты, АР и  отсутствием расширения ФК АК делается 
протезирование аорты сосудистым протезом, выкро-
енным в  форме трехлепестковой короны, створки АК 
подшиваются к краям лепестков. Примером реимплан-
тации является метод Дэвида — протезирование корня 
аорты от уровня ВТЛЖ с «подвешиванием» створок кла-
пана внутри протеза [10].

Достоинством ремоделирования является то, что 
подшивание створок АК к  «лепесткам» протеза техни-
чески более просто по  сравнению с  реимплантацией. 
В качестве минуса можно отметить невозможность при-
менения метода Якуба у больных с расширением ФК АК 
и необходимость в дополнительной стабилизации этой 
области (полоской политетрафторэтилена, опорным 
кольцом и тому подобным). Это делает операцию более 
сложной и увеличивает время ИК и ишемии миокарда. 
В случае отсутствия стабилизации области аортального 
кольца имеется вероятность прогрессирования рас-
ширения комплекса корня аорты и  рецидива АР. При 
реимплантации достигается стабилизация всех элемен-
тов корня аорты и значительно снижается вероятность 
рецидива недостаточности АК. При любых обстоятель-
ствах при аневризме восходящей аорты с АР наиболее 
эффективен метод реимплантации.

Также в качестве проблемы можно выделить техни-
ческие аспекты реимплантации АК. Актуальность пред-
ставляет выбор сосудистого протеза нужного диаме-
тра. Классическим подходом является способ Дэвида, 
при котором выбирается протез, ориентировочный ди-
аметр которого равен длине свободного края створки 
АК минус 10% от полученной цифры. По мнению Якуба, 
для определения требуемой величины комиссуры на-
тягиваются вертикально, определяется позиция ство-
рок и их способность к коаптации без пролапса; необ-
ходимый диаметр равен расстоянию между вершинами 
комиссур либо одной трети окружности аорты на уров-
не синотубулярного соединения. K. Morishita etc. при-
менили следующую формулу: d = 2/√3*id, где d — не-

обходимый диаметр протеза, id — расстояние между 
вершинами комиссур. Представляется, что анатомиче-
ские модели, применяемые для вычисления формул 
требуемых размеров сосудистых протезов, редко могут 
использоваться на практике, поскольку они построены 
на  основании нормальных значений и  неизмененных 
взаимоотношений между элементами корня аорты. На-
оборот, в операционной хирург имеет дело с патологи-
ей, когда в подавляющем большинстве случаев ФК АК, 
синусы Вальсальвы, зона синотубулярного соединения 
неравномерно расширены, створки АК растянуты, а ко-
миссуры удлинены [13].

При таких обстоятельствах главным ориентиром 
является диаметр ФК АК, измеряемый при ЧПЭхоКГ, 
а длина свободного края створки и расстояние между 
комиссурами не  играют большой роли, т. к. их можно 
исправить в  процессе реимплантации. Нужный диа-
метр протеза равнозначен диаметру ФК АК + 4–5 в мил-
лиметрах. Данные показатели демонстрируют удвоен-
ную толщину тканей, которые окажутся между стенкой 
сосудистого протеза и  ФК АК после образования ана-
стомоза между ВТЛЖ и протезом. Результатом неверно-
го выбора диаметра протеза становится резидуальная 
АР. При диаметре протеза, существенно превышающем 
диаметр ФК АК, причиной аортальной недостаточности 
будет отсутствие коаптации между створками, то  есть 
для нормального смыкания длины створок будет недо-
статочно.

Когда диаметр сосудистого протеза равен или не-
значительно (на  1–2  мм) превышает диаметр ФК АК, 
регургитация будет образовываться посредством про-
лапса створок. Тогда для ликвидации резидуальной АР 
«малой кровью» хирург может попробовать уменьшить 
длину свободного края створки посредством ее плика-
ции у комиссуры.

В  остальных случаях единственным способом кор-
рекции является имплантация протеза нужного диа-
метра. Обращается внимание на  позиционирование 
створок на  необходимом уровне. Проанализировав 
101 операцию, Klaus Pethig etc. выявили, что оптималь-
ным является локализация точки коаптации створок 
на  уровне или немного выше плоскости аортального 
фиброзного кольца.

Еще одной проблемой выступает анестезиологиче-
ское и «перфузиологическое» обеспечение клапаносо-
храняющих вмешательств. По сравнению с клапаноуно-
сящими, продолжительность ИК, пережатия аорты при 
клапаносохраняющих операциях существенно шире. 
Указанное может являться лимитирующим фактором, 
особенно при необходимости сложных реконструктив-
ных вмешательств на дуге аорты. В частности, при ожи-
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даемой продолжительности ИК 210–240 минут и более 
может быть сделан выбор в  пользу клапанозамещаю-
щей операции как технически более простой и  менее 
продолжительной даже при неизмененных створках 
АК. При клапаносохраняющих операциях выше риск 
геморрагических осложнений, что требует адекватного 
использования антифибринолитических препаратов, 
компонентов крови и поддержания показателей «крас-
ной крови» на уровне, достаточном для осуществления 
нормального гемостаза.

Наши результаты показывают, что использование 
классической методики реимплантации АК David I у па-
циентов с  аневризмами восходящего отдела аорты 
и гемодинамически значимой АР эффективно и относи-
тельно безопасно. Степень расширения ФК АК, синусов 
Вальсальвы, синотубулярного соединения не  влияют 
на выбор метода коррекции (сохранение либо протези-
рование клапана). Единственным лимитирующим фак-
тором являются морфологические изменения створок 
клапана.

Применяя сосудистый протез необходимого диаме-
тра и адекватной реимплантации створок вполне воз-
можно достичь нормального функционирования вновь 
сформированного клапана аорты. Сегодня продолжа-
ются исследования, оценивающие отдаленные резуль-
таты клапаносохраняющих операций.

Таким образом, стабилизация вентрикуло-аорталь-
ного соединения является главным аспектом эффектив-
ности пластики ДАК, т. к. препятствует аннулодилатации, 
а последняя выступает первоочередной причиной ре-
цидива АН в отдаленном периоде; реимплантация кор-
ня ремоделирует АК, снижая напряжение на створках, 
и  формирует более равномерную редукцию клапан-
ного кольца, симметрично распределяя гемодинами-
ческую нагрузку на клапан. Операция Дэвида при ДАК 
обладает определенной спецификой. Регургитация при 
аневризме корня аорты с ТАК чаще всего обусловлена 
нарушением коаптации в результате дилатации (Ib тип 
по El Khoury). Регургитация на ДАК, помимо дилатации, 
обусловлена первичной патологией створок (сочета-
ние I, II и III типа по El Khoury), что требует обязательной 
вальвулопластики. Иногда при ДАК устья коронарных 
артерий располагаются очень близко к комиссурам, что 
делает сложным формирование «кнопок» и сохранение 

достаточного размера бортика аортального синуса для 
реимплантации в сосудистый протез [11].

В описанных нами выше клинических случаях правый 
коронарный синус был очень глубоким, что в сочетании 
с  истонченной стенкой синуса осложняло выделение 
корня аорты в области межжелудочковой перегородки, 
что необходимо для наложения проксимального ряда 
швов. По  мнению J. Ikonomidis, в  редких случаях это 
может быть преградой для выполнения операции Дэ-
вида. Он считает, что в такой ситуации альтернатива — 
ремоделирование корня аорты по Якубу, но отсутствие 
стабилизации клапанного кольца при данной методике 
может привести к рецидиву АН. Выходом является стан-
дартная операция Бенталла — Де Боно.

При решении вопроса ориентации комиссуры при 
реимплантации. J. Bavaria предлагает следующий ал-
горитм: если одиночная створка занимает более 170° 
клапанного кольца, комиссуры следует ориентировать 
на 180°; если объединенная створка занимает большую 
часть окружности кольца (7/12), комиссуры следует 
ориентировать по схеме 150–210°.

Таким образом, геометрические особенности 
и  асимметрия корня аорты при ДАК, а  также необхо-
димость выполнения вальвулопластики делают проце-
дуру реимплантации более сложной. Однако, большая 
часть исследований свидетельствует об  эффективных 
ближайших и  отдаленных результатах. Клинический 
опыт, показанный в настоящем обзоре, показывает воз-
можность пластики и  реимплантации ДАК при выра-
женном кальцинозе, с хорошими ближайшими и сред-
неотдаленными результатами. Между тем, для более 
объективной оценки эффективности реконструкции 
ДАК при выраженном кальцинозе необходимо даль-
нейшее накопление материала и  изучение результа-
тов в  более отдаленные сроки. На  сегодняшний день 
общепризнанной методикой хирургического лечения 
аневризм корня аорты, сочетающихся с  АР, является 
имплантация клапаносодержащего протеза. Относи-
тельно новым способом является протезирование кор-
ня аорты синтетическим протезом с сохранением аор-
тальных створок (реимплантация АК). Использование 
реимплантации АК по методике David I представляется 
оптимальным у  больных с  аневризмами корня аорты, 
АР и неизмененными створками клапана аорты.

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Song F, Parekh S, Hooper L, et al. Dissemination and publication of research findings: an updated review of related biases. Health Technol Assess 2010;14: III, 

IX–XI, 1–193.
2. 2. Kremer J, Farag M, Zaradzki M, et al. The reimplantation valve-sparing aortic root replacement technique for patients with Marfan syndrome: A single-center 

experience. Sci Rep 2019; 9:12021.

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

205Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



3. 3. Urbanski PP, Jankulowski A, Morka A, et al. Patient tailored aortic root repair in adult marfanoid patients: Surgical considerations and outcomes. J Thorac 
Cardiovasc Surg 2018;155:43–51.e1.

4. 4. Price J, Magruder JT, Young A, et al. Long-term outcomes of aortic root operations for Marfan syndrome: A comparison of Bentall versus aortic valve-sparing 
procedures. J Thorac Cardiovasc Surg 2016;151:330–6.

5. 5. Nicolo F, Romeo F, Lio A, et al. Long-Term Results of Aortic Root Surgery in Marfan Syndrome Patients: A Single-Center Experience. J Heart Valve Dis 2017; 
26:397–404.

6. 6. Moreau de Bellaing A, Pontailler M, Bajolle F, et al. Ascending aorta and aortic root replacement (with or without valve sparing) in early childhood: surgical 
strategies and long-term outcomes. Eur J Cardiothorac Surg 2020;57:373–9.

7. 7. Maria Elena Soto, Eric Ochoa-Hein, Javier E. Anaya-Ayala, Micaela Ayala-Picazo, Solange Gabriela Koretzky Systematic review and meta-analysis of aortic valve-
sparing surgery versus replacement surgery in ascending aortic aneurysms and dissection in patients with Marfan syndrome and other genetic connective 
tissue disorders // Journal of Thoracic Disease, Vol 13, No 8 August 2021Б, p.4830–4844.

8. 8. Frank M, Albuisson J, Ranque B, et al. The type of variants at the COL3A1 gene associates with the phenotype and severity of vascular Ehlers-Danlos syndrome. 
Eur J Hum Genet 2015;23:1657–64.

9. 9. Чернявский  А.М., Хван  Д.С., Альсов  С.А., Сирота  Д.А., Ляшенко  М.М. Реимплантация корня аорты в  протез: новый виток клапаносохраняю-
щих операций. Патология кровообращения и  кардиохирургия. 2016; 20(2):49–57. [Chernyavsky  A.M., Khvan  D.S., Alsov  S.A., Sirota  D.A., Lyashenko  
M.M. Reimplantation of the aortic root into a prosthesis: a new round of valve-sparing surgeries. Circulatory pathology and cardiac surgery. 2016; 20 (2): 49–57. 
(In Russ.)]

10. 10. Wolfe  W.G., Oldham  H.N., Rankin  J.S., Moran  J.F. Surgical treatment of acute ascending aortic dissection. Ann Surg 1983; 738–42.
11. 11. Kallenbach K., Karck M., Haverich A. Valvesparing aortic root replacement: the inclusion (David) technique doi:10.1510/mmcts.2006.001917.
12. 12. David  T.E., Feindel  S.M., Webb  G.D., Colman  J.M., Armstrong S., Maganti M. Long-term results of J.M., Armstrong S., Maganti M. Long-term results of aortic 

valve-sparing operations for aortic root aneurysm J Thorac Cardiovasc Surg 2006; 132:347–354.
13. 13. Wolfe  W.G., Oldham  H.N., Rankin  J.S., Moran  J.F. Surgical treatment of acute ascending aortic dissection.Ann Surg 1983; 738–42.
14. 14. Островский  Ю.П. Хирургия сердца — М.: Мед. лит., 2007: 562. [Ostrovsky Y u.P. Heart surgery — M.: Med. lit., 2007: 562. (In Russ.)].
15. 15. Тараканова  О.Н. Оценка результатов хирургического лечения аневризм восходящей аорты: Автореф. дис. … канд. мед. наук. Москва, 2006: 22–23. 

[Tarakanova  O.N. Evaluation of the results of surgical treatment of ascending aortic aneurysms: Author’s abstract. dis. … Cand. honey. sciences. Moscow, 2006: 
22–23. (In Russ.)].

© Ленковец Марина ( mvl-login@bk.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Первый МГМУ им. И.М. Сеченова

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

206 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.11.20

ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ И ЛЕЧЕБНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
У ДЕТЕЙ РАЗНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ГРУПП ПОЛУЧИВШИХ 

ПОЗВОНОЧНО-СПИНОМОЗГОВУЮ ТРАВМУ В РЕЗУЛЬТАТЕ  
ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕМНЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
И ДЕТСКИХ УДЕРЖИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВА

Максумов Александр Алишерович
Научный сотрудник, нейрохирург

ГБУЗ НИИ «Неотложной детской хирургии 
и травматологии» ДЗМ,

dr.maksumov@gmail.com
Исхаков Олимджан Садыкович

Д. м. н., главный научный сотрудник, нейрохирург
ГБУЗ НИИ «Неотложной детской хирургии 

и травматологии» ДЗМ
Мещеряков Семен Владимирович

К. м. н., научный сотрудник, нейрохирург
ГБУЗ НИИ «Неотложной детской хирургии 

и травматологии» ДЗМ,

Аннотация. В ситуации, когда ребенок, попадая в аварию, получает травму 
позвоночника с нанесением вреда костной ткани или спинному мозгу, требу-
ется предельно корректная диагностика, так как она дает возможность на-
значить адекватное лечение. А это значит, что можно минимизировать нане-
сенный ущерб здоровью и восстановить подвижность в позвоночном столбе.

Для проведения исследования была выбрана группа, состоящая из 102 де-
тей, которые попали в ДТП внутри легкового транспорта, в результате чего 
у  них возникли разные виды травм позвоночного столба. С  пациентами 
были проведены все необходимые комплексы клинических и лаборатор-
ных исследований, которые позволили правильно выполнить постановку 
диагноза. Работа посвящена анализу тех методов, которые в  сочетании 
могли бы дать наилучший результат. А это позволит минимизировать тот 
ущерб здоровью, который особенно при тяжелых дорожно-транспортных 
происшествиях, наблюдается в детской группе.

В результате проведенного исследования удалось разработать методику про-
ведения наиболее оптимальной диагностической модели, которая позволи-
ла бы предельно быстро устанавливать точный диагноз. А на основе стати-
стических данных, полученных при оценке травм детей разных возрастных 
групп, удалось дать рекомендации с точки зрения применения разных тех-
нических удерживающих средств, обеспечивающих не только безопасность, 
но и снижение, и одновременно облегчение уровня травмирования.

Ключевые слова: травма, спина, грудной, шейный, отдел, позвоночник, 
дети, диагностических, лечебных, мероприятий, регистрация, посттрав-
матический.

FEATURES OF DIAGNOSTIC  
AND THERAPEUTIC MEASURES  
IN CHILDREN OF DIFFERENT AGE 
GROUPS WHO RECEIVED A SPINAL CORD 
INJURY AS A RESULT OF A TRAFFIC 
ACCIDENT WHEN USING SEAT BELTS  
AND CHILD RESTRAINTS

A. Maksumov 
O. Iskhakov 

S. Meshcheryakov 

Summary. In a situation where a child, getting into an accident, gets a 
spinal injury with damage to the bone tissue or spinal cord, an extremely 
correct diagnosis is required, as it makes it possible to prescribe 
adequate treatment. And this means that it is possible to minimize 
the damage to health and restore mobility in the spinal column. For 
the study, a group of 102 children was selected who had an accident 
inside a passenger car, as a result of which they had various types of 
injuries of the spinal column. All the necessary complexes of clinical 
and laboratory studies were carried out with the patient, which made 
it possible to correctly perform the diagnosis. The work is devoted to 
the analysis of those methods that, in combination, could give the best 
result. And this will minimize the damage to health, which, especially 
in severe traffic accidents. Is observed in the children’s group. As a result 
of the study, it was possible to develop a methodology for conducting 
the most optimal diagnostic model, which would make it possible to 
establish an accurate diagnosis as quickly as possible. And on the basis 
of statistical data obtained during the assessment of injuries of children 
of different age groups, it was possible to give recommendations from 
the point of view of the use of various technical restraints that provide 
not only safety, but also reduce and at the same time alleviate the level 
of injury.

Keywords: trauma, back, thoracic, cervical, spine, children, diagnostic, 
therapeutic, measures, registration, post-traumatic.
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Введение.

Д етский травматизм, полученный в  результате 
дорожно-транспортного происшествия (ДТП), 
представляет самый частый вид травмы в  са-

лоне автомобиля, который сопровождается высокими 
показателями смертности [1,2].

Дети, выжившие в  результате серьезных ДТП, как 
правило, имеют серьезные проблемы со  здоровьем, 
которые в большинстве случаев приводят к инвалиди-
зации ребенка как в ближайшем, так и в отдаленном пе-
риодах от момента происшествия.

Важное значение исследователями уделяется диа-
гностическому алгоритму и  тактике ведения таких па-
циентов. Это связано с тем, что своевременный и необ-
ходимый объем выполненных исследований позволяет 
с  большей вероятностью определиться с  уровнем по-
ражения позвоночника и спинного мозга, развившими-
ся осложнениями.

Среди методов исследования могут быть использо-
ваны: спондилография, компьютерная томография (КТ), 
КТ-миелография, магнитно-резонансная томография 
(МРТ), вертебральная ангиография (при травме шейно-
го отдела позвоночника).

Изучение литературы свидетельствует о  приме-
нении комбинированных доступов и  остеотомий раз-
личных видов. В  некоторых случаях не  представляет-
ся возможным проведение хирургического пособия 
в полном объеме [3,4].

В связи с этим более подробное изучение основных 
диагностических и лечебных манипуляций представля-
ется актуальным для определения наиболее информа-
тивных и перспективных.

Цель работы

Анализ диагностических и  лечебных мероприятий 
у  детей разных возрастных групп получивших позво-
ночно-спиномозговую травму в  результате ДТП нахо-
дясь внутри автомобиля при использовании ремней 
безопасности и детских удерживающих устройств.

Материалы и методы.

Работа строилась на изучении 102 детей в возрасте 
от 0 до 18 лет, пострадавших в результате ДТП, которые 
находились внутри салона автомобиля. Дети прохо-
дили лечение в  научно-исследовательском институте 
неотложной детской хирургии и травматологии города 
Москвы в период с 2009 по 2022 года.

Пациенты были разделены на  2 группы. Основную 
группу составили 52 ребенка, в  момент ДТП, находя-
щиеся в  салоне автомобиля и  при транспортировке 
которых были использованы РБ и  ДУУ (n=52) [7]. Кон-
трольную группу составили 50 детей, пострадавшие 
в результате ДТП и находящиеся в салоне автомобиля, 
при транспортировке которых не использовались фик-
сирующие устройства безопасности (n=50) (Таблица 1).

Отбору подлежали пациенты, получившие позво-
ночно-спинномозговую травму в  сочетании с  повреж-
дениями других областей тела.

Данное исследование прошло проверку этическим 
комитетом и проходило в рамках этических норм.

В обеих группах наиболее часто фиксировались трав-
мы в результате лобового столкновения (39 детей основ-
ной группы (75% случаев) и 22 ребенка группы контроля 
(44% случаев) соответственно). Большинство детей двух 
сравниваемых групп находились на  задних пассажир-
ских сидениях (за пассажиром) при столкновении.

Основные методы исследования: клинический и ла-
бораторно-инструментальный. Лучевые методы иссле-
дования: рентгенография компьтерная томография 
(КТ) и магнитно-резонансная томография (МРТ).

Оперативное лечение проводилось у 38 человек ос-
новной группы (73,08% от группы, n=52) и у 28 человек 
контрольной группы (56% от  группы, n=50) [8, С.  40]. 
Декомпрессия (передняя, задняя, передняя и  задняя) 
была выполнена у  16 детей основной группы (30,77%) 
и у 17 детей контрольной группы (34,0%).

Статистический анализ результатов проводился 
в программе Microsoft Excel на рабочей станции с про-
цессором Intel(R) Core™ i7  8665U1.9 Ггц — 2.11 Ггц, 16 ГБ 
Ram на платформе Windows 10.

В работе использовались параметрические и непа-
раметрические методы статистического анализа. С  их 
помощью на основе рассчитанных данных был вычис-
лен коэффициент статистической значимости (р) изуча-
емых показателей между группами в заданной выбор-
ке.

Результаты исследования

Анализ результатов рентгенологического исследо-
вания представлен в таблице 2.

Повозрастная характеристика исследуемых свиде-
тельствует о достоверном (р <0,05) преобладании в 2 раза 
детей контрольной группы в  возрасте 13–18  лет, имею-
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Таблица 1. Основная гендерно-возрастная характеристика детей.

Контрольная группа (n=50) Основная группа (n=52)

Абс % от группы Абс % от группы

Мальчики, абс., отн. 24 48 22 42,31

Девочки, абс., отн. 26 52 30 57,69

Средний возраст, лет 13,78 ±0,67 10,56±0,53

Всего, абс., отн. 50 100 52 100

Таблица 2. Характеристика показателя смещения позвонков (до 25%/более 25%) среди исследуемых 
детей двух групп в соответствии с возрастными периодами

Показатель 0–2 3–6 7–12 13–18

Абс. % Абс. % Абс. % Абс. %

Основная группа

До 25% 1 100 3 75 6 75 5 55,56

Более 25% 0 0 1 25 2 25 4 44,44

Всего 1 100 4 100 8 100 9 100

Контрольная группа

До 25% 1 100 0 0 0 0 16 66,67

Более 25% 0 0 0 0 0 0 8 33,33

Всего 1 100 0 0 0 0 24* 100

Примечание: *р <0,05 — достоверность различия признака между группами.

Таблица 3. Сравнительный анализ повреждений спинного мозга по результатам МРТ соответственно 
возрастной периодизации пострадавших исследуемых групп

Показатель 0–2 3–6 7–12 13–18

Абс. % Абс. % Абс. % Абс. %

Основная группа

Отек 0 0 0 0 0 0 1 16,67

Сдавливание 0 0 0 0 3 42,86 3 50

Гематомиелия 1 33,33 2 33,33 1 14,29 1 16,67

Полное анатомическое нарушение 2 66,67 1 16,67 3 42,86 1 16,67

Отрыв корешков 0 0 1 16,67 0 0 0 0

Отек + сдавливание 0 0 1 16,67 0 0 0 0

Отек + гематомиелия 0 0 1 16,67 0 0 0 0

Всего 3 100 6 100 7 100 6 100

Контрольная группа

Отек 0 0 0 0 0 0 0 0

Сдавливание 1 100 0 0 0 0 12 75

Гематомиелия 0 0 1 100 0 0 3 18,75

Полное анатомическое нарушение 0 0 0 0 0 0 1 6,25

Отрыв корешков 0 0 0 0 0 0 0 0

Отек + сдавливание 0 0 0 0 0 0 0 0

Отек + гематомиелия 0 0 0 0 0 0 0 0

Всего 1 100 1 100 0 0 16* 100

Примечание: *р <0,05 — достоверность различия признака между группами.
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Обсуждение результатов.

Применение детских удерживающих устройств 
(ДУУ) при транспортировке ребенка в  личном авто-
мобиле способствует значительному снижению трав-
матизма и  смертности при ДТП, что подтверждается 
результатами объективных методов исследования [5]. 
Проведение лабораторно-инструментальных методов 
исследования (рентгенологических, КТ, МРТ) позволяет 
своевременно и точно определить участок поражения 
позвоночника и  спинного мозга в  случае подозрения 
на сочетанную патологию [5,6,7]. Результаты рентгено-
логического исследования в  нашей работе свидетель-
ствуют о достоверном (р <0,05) преобладании в 2 раза 
детей контрольной группы в  возрасте 13–18  лет, име-
ющих смещение тел позвонков (24 человека, 96% слу-
чаев от группы со смещением, 48% от когорты (n=50)). 
Регистрировалась более частая регистрация смеще-
ния до  25% среди детей всех возрастных периодов 
контрольной группы по  сравнению с  основной (34% 
против 28,85 соответственно) и  смещения более 25% 
аналогичным образом (16% случаев против 13, 46% со-
ответственно).

Хирургическое ведение пациентов обусловлено 
рядом факторов, среди которых объем повреждений, 

характер травматического воздействия, соматический 
статус и  др. [6,7]. В  нашей работе выполнялись следу-
ющие оперативные методики: задняя или передняя 
декомпрессии, стабилизация после декомпрессии, де-
компрессия и стабилизация в один этап, стабилизация 
после декомпрессии с  последующими корректирую-
щими и стабилизирующими операциями.

Проведение дальнейших исследований по  изуче-
нию лечебно-диагностических мероприятий у пациен-
тов детского возраста с сочетанной позвоночно-спинно-
мозговой травмой позволит избежать диагностических 
ошибок и разработать единый алгоритм лечения

Выводы

1. 1. Проведенные инструментальные методы иссле-
дования (рентгенологический, МРТ) свидетель-
ствуют о достоверно (р <0,05) тяжелом характере 
повреждений позвоночного столба и  спинного 
мозга среди пациентов контрольной группы.

2. 2. В работе были использованы такие оперативные 
методики, как передняя, задняя декомпрессии, 
стабилизирующие и корректирующие методики, 
последовательность которых определялась ря-
дом факторов.

Таблица 4. Анализ выполненных оперативных вмешательств у исследуемых основной и контрольной 
групп соответственно возрастной периодизации

Показатель 0–2 3–6 7–12 13–18
Абс. % Абс. % Абс. % Абс. %

Основная группа
Только задняя или передняя декомпрес-
сия

2 100 0 0 2 8,33 0 0

Стабилизация после декомпрессии 0 0 1 25 5 35,71 3 33,33

Декомпрессия и стабилизация в один 
этап

0 0 1 25 0 0 1 11,11

Стабилизация после декомпрессии + 
повторные корректирующие и стабили-
зирующие операции

0 0 0 0 1 7,14 0 0

Только стабилизирующая операция 0 0 2 50 6 42,86 5 55,56

Всего 2 100 4 100 14 100 9 100

Контрольная группа
Только задняя или передняя декомпрес-
сия

0 0 0 0 0 0 5 20

Стабилизация после декомпрессии 0 0 0 0 0 0 9 36

Декомпрессия и стабилизация в один 
этап

0 0 0 0 0 0 3 12

Стабилизация после декомпрессии + 
повторные корректирующие и стабили-
зирующие операции

0 0 0 0 0 0 2 8

Только стабилизирующая операция 1 100 0 0 1 100 6 24

Всего 1 100 0 0 1 100 25 100
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РАН

Аннотация. В  статье было проанализировано влияние факторов косми-
ческой погоды в период минимальной активности 11-летнего солнечного 
цикла на психологические особенности личности жителей средних широт, 
участвующих в проекте «Гелиомед 2», через призму их тревожности для 
выявления риска развития у  них психосоматической патологии. Всего 
в  работе было произведено 840 измерений. Установлено, что у  респон-
дентов, являющихся носителями психологической чувствительности 
к  геомагнитной возмущенности, была выявлена следующая закономер-
ность: чем выше был их уровень тревоги как диспозиции, тем чаще выбор 
неадаптивных и реже — адаптивных копинг-реакций, а также — стрем-
ление к изоляции, подавлению эмоций и самообвинению. Показано, что 
наибольшим риском развития неврозов и  психосоматических заболева-
ний среди наблюдаемых нами лиц обладают носители психологической 
чувствительности к изменениям геомагнитной возмущенности с высоким 
уровнем личностной тревожности, что обуславливает целесообразность 
психологической коррекции установленных у них личностных изменений.

Ключевые слова: психологическая чувствительность, геомагнитная воз-
мущенность, многоширотный мониторинг, средние широты, личностная 
тревожность, стресс-преодолевающее поведение.

GEOMAGNETIC DISTURBANCE 
AND THE RISK OF DEVELOPING 
PSYCHOSOMATIC DISEASES 
THE VOLUNTEERS OF THE MIDDLE 
LATITUDES OF THE HELIOMED-2 
PROJECT IN THE CONTEXT OF THEIR 
ANXIETY
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M. Polidanov 

V. Karsakov 
T. Afanasyeva 

S. Samsonov 

Summary. The article analyzed the influence of space weather factors 
during the period of minimal activity of the 11-year solar cycle on the 
psychological personality characteristics of residents of the middle 
latitudes participating in the Heliomed 2 project through the prism 
of their anxiety to identify the risk of developing psychosomatic 
pathology. In total, 840 measurements were made in the work. It 
was found that the respondents who are carriers of psychological 
sensitivity to geomagnetic disturbance revealed the following pattern: 
the higher their level of anxiety as a disposition, the more often the 
choice of non–adaptive and less often adaptive coping reactions, 
as well as the desire for isolation, suppression of emotions and self-
blame. It is shown that carriers of psychological sensitivity to changes 
in geomagnetic disturbance with a high level of personal anxiety have 
the greatest risk of developing neuroses and psychosomatic diseases 
among the individuals we observed, which determines the expediency 
of psychological correction of the personality changes established in 
them.

Keywords: psychological sensitivity, geomagnetic disturbance, multi-
latitude monitoring, mid-latitudes, personal anxiety, stress-overcoming 
behavior.
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Введение

Влияние космической погоды, гелиогеофизиче-
ских и  пространственных условий на  психиче-
ское здоровье населения — актуальная про-

блема современности, так как изменение климата 
и  погоды, рост числа аномалий, связанных с  погодой, 
несут за  собой множество недостаточно изученных 
психологических последствий в этой сфере [1]. Несмо-
тря на  значительные успехи в  гелиобиологии, меха-
низм влияния геомагнитной активности на  человека 
полностью не определен, а вопрос «негативного» воз-
действия геомагнитных возмущений на  человеческий 
организм далек от  своего решения. Спекулятивные 
публикации в прессе создают неправильное представ-
ление о  том, что любая геомагнитная возмущенность 
опасна для человека. Возникает парадокс: с  одной 
стороны, многочисленные статистические исследо-
вания показывают увеличение вероятности развития 
серьезных заболеваний, таких как инфаркт и  инсульт, 
в  период геомагнитных возмущений. С  другой сторо-
ны, во  многих случаях, в  это время подобный эффект 
не  наблюдается [2]. Вероятно, влияние факторов кос-
мической погоды на  организм человека может варьи-
ровать в  зависимости от  разных причин, в  том числе, 
и  от  широты его проживания. Хотелось  бы надеяться 
на то, что данное исследование поможет найти ответы 
на  ряд вопросов, связанных с  биотропными эффекта-
ми комической погоды, которые не до конца изучены, 
а именно: каков же характер влияния гелиогеофизиче-
ских факторов на психологическое состояние жителей 
средних широт.

Цель

Определить влияние факторов космической погоды 
в период минимальной активности 11-летнего солнеч-
ного цикла на психологические особенности личности 
жителей средних широт, участвующих в проекте «Гели-
омед 2», через призму их тревожности, для выявления 
риска развития у них психосоматической патологии.

Материалы и методы

Под нашим наблюдением находилось 40 добро-
вольцев мужского и женского пола [средний возраст — 
43,8 (40,1–47,5) года], проживающих в городе Саратове 
(средние широты), принимающих участие в проекте «Ге-
лиомед-2», который проходит с 2014 года в городе Якут-
ске (субполярные широты), в поселке Тикси (полярные 
широты) и городе Саратове (средние широты) в пери-
од максимальной геомагнитной активности — в марте 
и апреле (ежегодно). Цель проекта «Гелиомед-2»: опре-
делить и сравнить влияние факторов космической по-
годы на  сердечно-сосудистую систему человека и  его 

психологическое состояние для жителей разных ши-
рот. Данное исследование отражает результаты этапа 
наблюдения 2019 года (период минимальной активно-
сти 11-летнего солнечного цикла) особенностями пси-
хологического статуса добровольцев, проживающих 
в средних широтах.

Для исследования психоэмоционального статуса до-
бровольцев в работе использовался опросник Ч. Спил-
бергера в  модификации Ю. Ханина [3], направленный 
на  определение уровней реактивной и  личностной 
тревожности; тест Э. Хайма [4], который позволял вы-
явить особенности построения совладающего поведе-
ния в трех сферах: когнитивной, эмоциональной и по-
веденческой. К двум описанных выше опросникам, был 
добавлен проективный психогеометрический тест (ПГ-
тест) С. Делингер [5]. Для оценки активности факторов 
космической погоды использовали интегральный по-
казатель гелиогеомагнитной возмущенности — Кp-ин-
декс. Всего в работе было произведено 840 измерений. 
Все участники проекта перед началом исследования 
подписали добровольное информированное согласие.

Статистическая обработка полученных результатов 
проводилась с помощью программы «STATGRAF Plus for 
Windows 8,0». Порядок переменных в данной выборке 
был неправильным, поэтому применяли непараметри-
ческие методы математической статистики. Для срав-
нения переменных использовали критерий парных 
сравнений Вилкоксона, а для сравнения групп — U-кри-
терий Манна-Уитни. За  достоверность принималась 
данные по значениям не менее 95%.

Результаты

В  данной работе были сформированы две группы, 
на  основе совпадений пиковых показателей реактив-
ной тревожности по  Ч. Спилбергеру-Ю. Ханину и  зна-
чений Кр-индекса, определяемых ежедневно у  всех 
жителей средних широт, участвующих в  данном этапе 
проекта. К 1-й группе отнесли добровольцев, у которых 
число этих совпадений было более 66,7%, а  ко  2-й — 
тех, у кого аналогичных совпадений было меньше или 
не было вовсе.

Первая группа добровольцев (обладающих психо-
логической чувствительностью к  меняющимся факто-
рам космической погоды) составила 30,0% от  общего 
числа респондентов, а вторая (без вышеуказанной чув-
ствительности) — 70,0%.

Было проведено сравнение особенностей личност-
ного реагирования участников проекта через призму 
их тревоги как диспозиции. Все добровольцы были 
поделены на три подгруппы, в зависимости от показа-
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телей личностной тревожности: I — с низким уровнем; 
II — со средним уровнем и III — c высоким уровнем лич-
ностной тревожности.

Отметим, что I  подгруппу в  1-й группе сформиро-
вали 13,0% добровольцев; II — 58,0% и III — 29,0% лиц, 
участвующих в исследовании.

Результаты анкетирования по  Э. Хайму лиц, психо-
логически чувствительных к изменениям факторов кос-
мической погоды (1-й группы), с учетом их личностной 
тревожности, проиллюстрированы на рис. 1–3.

В I подгруппе (с низким уровнем личностной трево-
жности) жители 1-й группы выбирали исключительно 
адаптивные когнитивные формы стресс-преодолеваю-
щего поведения; во  II подгруппе (со средним уровнем 

тревоги как диспозиции) — неадаптивные копинг-ре-
акции чаще, чем адаптивные; тогда как III подгруппа 
(с  высоким уровнем личностной тревожности) пред-
почитала только неадаптивные копинг-формы, а  вы-
бор адаптивных копинг-когниций у  них отсутствовал 
(рис. 1, p<0,05).

При детальном анализе формирования когнитив-
ной копинг-сферы в данной группе было установлено, 
что лица I  подгруппы значительно чаще анализирова-
ли проблемы (66,7%) и  реже сохраняли самооблада-
ние (33,3%). Представители II подгруппы, выбирающие 
преимущественно неадаптивные когниции, предпо-
читали смирение и  растерянность (66,7% и  33,7%, со-
ответственно); отдающие предпочтение адаптивным 
копинг-реакциям — анализировали проблемы (100%); 
а  добровольцы III подгруппы, использующие неа-

Рис. 1. Особенности когнитивной сферы копинг-поведения у добровольцев 1-й группы, 
в зависимости от уровней личностной тревожности (в %).

Примечание. 1) Формы копинг-реакций: А — адаптивные, Н — неадаптивные, О — относительно 
адаптивные. 2) Обозначения подгрупп: I подгруппа — добровольцы с низким уровнем;  

II подгруппа — со средним уровнем; III подгруппа — с высоким уровнем личностной тревожности.

Рис. 2. Особенности эмоциональной сферы копинг-поведения у добровольцев 1-й группы, 
в зависимости от уровней личностной тревожности (в %).

Примечание. Обозначения типов копинг-реакций и подгрупп добровольцев те же, что и на рис. 1.
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(100%); а у тех, кто предпочитал неадаптивные реакции, 
выбор падал на  самообвинение (50%) и  подавление 
эмоций (50%), так же, как и в III подгруппе, но в других 
соотношениях (75% и 25%, соответственно).

Лица 1-й группы, I  подгруппы выбирали исключи-
тельно адаптивные поведенческие формы; а  добро-
вольцы III подгруппы — неадаптивные копинг-стили 
при построении собственно совладающего поведения. 
Рассматривая представителей II подгруппы, подчер-
кнем, что их выбор адаптивных и  неадаптивных по-
веденческих копинг-стилей был паритетным (рис.  3, p 
<0,05).

Детальный анализ построения поведенческой 
сферы копинг-поведения участников проекта из  1-й 
группы, выявил, что лица I подгруппы обладали исклю-
чительно конструктивной активностью (100%), добро-
вольцы II подгруппы предпочитали активное избегание 
сложностей [если их выбор останавливался на  неа-
даптивных копинг-реакциях (100%)], но  при этом, для 
преодоления трудностей они предпочитали сотрудни-
чать со значимыми для них лицами [при использовании 
адаптивных копинг-стилей (100%)]. Лица III подгруп-
пы выбирали преимущественно активное избегание 
(66,7%) или же отступление перед своими проблемами 
(33,3%).

Анализ результатов ПГ-тестирования лиц 1-й группы 
проиллюстрирован на рис. 4.

По  результатам ПГ-тестирования (рис.  4, p<0,05) 
было выявлено, что добровольцы 1-й группы, I  под-
группы на  паритетных началах отдавали выбор кругу, 
квадрату и  треугольнику (по  33,3%, соответственно), 
отвергая квадрат (75%); представители II подгруппы — 
квадрату и треугольнику (40% и 40%, соответственно), 

отрицая зигзаг, квадрат, прямоугольник и круг (по 25%, 
соответственно); добровольцы III подгруппы предпочи-
тали квадрат (75%), отвергая зигзаг (75%).

Следующим этапом нами был проведен анализ пси-
хологических особенностей добровольцев из 2-й груп-
пы (психологически не  чувствительных к  изменениям 
геомагнитной возмущенности): рис.  5–7 (результаты 
тестирования по  Э. Хайму) и  рис.  8 (результаты ПГ-те-
стирования).

Отметим, что во  2-й группе I  подгруппу сформиро-
вали 16,0% добровольцев II — 56,0% и III — 28,0% лиц, 
участвующих в нашем исследовании.

Добровольцы 2-й группы, I  подгруппы отдава-
ли предпочтение адаптивным когнитивным формам 
стресс-преодолевающего поведения. Лица II подгруп-
пы — на  паритетных началах выбирали адаптивные 
и неадаптивные когниции. Представители III подгруппы 
чаще всего характеризовались выбором неадаптивных 
когнитивных копинг-форм.

Добровольцы 2-й группы, I  подгруппы, использую-
щие преимущественно адаптивные когнитивные ко-
пинг-стили, стремились анализировать возникающие 
проблемы (100%), а  среди неадаптивных предпочита-
ли смирение (100%); лица II подгруппы старались либо 
взвесить и проанализировать причины существующих 
трудностей [при выборе адаптивных когнитивных ко-
пинг-форм (100%)], либо пребывали в  растерянности 
[отдающие выбор неадаптивным копинг-реакциям 
(100%)]; участники проекта III подгруппы отдавали пред-
почтение растерянности (если выбирали неадаптив-
ные формы когниций) и  проблемному анализу (100%) 
при выборе адаптивных копинг-форм (66,7%) (рис. 5, p 
<0,05).

Рис. 5. Особенности когнитивной сферы копинг-поведения у добровольцев 2-й группы, 
в зависимости от уровней личностной тревожности (в %).

Примечание. Обозначения типов копинг-реакций и подгрупп добровольцев те же, что и на рис. 1.
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манде, нести ответственность не только за себя и свои 
действия, но и за других людей, а также об их стремле-
нии к уединению, планированию и порядку (это вполне 
объяснимо для лиц, воспринимающих широкий круг 
ситуаций как угрожающие).

Результаты анализа психологических особенностей 
участников очередного этапа многоширотного мо-
ниторинга, живущих в  средних широтах самоценны, 
поскольку исследование было проведено в  период 
наименьшей солнечной активности за 11-летний цикл. 
В работах ряда авторов [8–10] было показано, что наи-
более выраженные биотропные эффекты космической 
погоды установлены на  высоких широтах именно при 
минимальной солнечной активности. В  связи с  этим, 
выявленные нами психотропные воздействия геомаг-
нитной возмущенности на жителей средних широт, так-
же могут быть обусловлены тем, что в год проведения 
исследования активность солнца была самой низкой 
в 11-летнем цикле.

Заключение

Данное исследование было проведено в  год ми-
нимальной солнечной активности 11-летнего цикла 
(2019  год, март-апрель) среди добровольцев проекта 

«Гелиомед-2», проживающих в средних широтах, среди 
которых преобладали лица, не  имеющие психологи-
ческой чувствительности к  изменениям геомагнитной 
возмущенности.

У  респондентов, являющихся носителями психоло-
гической чувствительности к  изменениям геомагнит-
ной возмущенности, была выявлена следующая за-
кономерность: чем выше был их уровень тревоги как 
диспозиции, тем чаще выбор неадаптивных и  реже — 
адаптивных копинг-реакций, а также — стремление к уе-
динению, проблемному анализу, планированию, поряд-
ку, подавлению эмоций и самообвинению; отказ брать 
ответственность на себя за других людей.

Таким образом, наибольшим риском развития не-
врозов и  психосоматических заболеваний среди до-
бровольцев проекта «Гелиомед-2», проживающих 
в средних широтах, обладают лица, имеющие психоло-
гическую чувствительность к  изменениям геомагнит-
ной возмущенности с  высоким уровнем личностной 
тревожности, что обуславливает целесообразность 
психологической коррекции установленных у них лич-
ностных изменений.

Конфликт интересов не заявляется.
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Аннотация. Известно, что любое хроническое заболевание является 
заключительным этапом продолжительного патофизиологического про-
цесса, возникшего в  организме под влиянием неблагоприятных фак-
торов, которые оказывают прямое или косвенное влияние на  развитие 
заболевания. В данной статье представлен обзор данных отечественной 
и  зарубежной литературы об  основных этиологических факторах разви-
тия заболеваний пародонта, а также патофизиологические механизмы их 
развития с точки зрения современной стоматологии.
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Болезни тканей пародонта как у  взрослых, так 
и  у  детей, относятся к  числу наиболее распро-
страненных заболеваний. В  структуре заболева-

ний пародонта преобладают гингивиты, большую часть 
из которых составляет катаральный [2, 4, 5, 8, 15].

Морфологически и  функционально незрелые, раз-
вивающиеся и  постоянно перестраивающиеся ткани 
периодонта у  детей, способны неадекватно реагиро-
вать даже на  незначительные повреждающие факто-
ры и  обуславливать особенности развития различных 
форм гингивитов. У детей 6–12 лет в период сменного 
прикуса слой эпителия утолщается, эпителиальные 
сосочки приобретают более рельефную форму и  глу-
бину, базальная мембрана утолщается и ее коллагено-
вые структуры становятся плотнее и ориентированнее. 
В  этом возрасте происходит постепенное созревание 
коллагена и уменьшается склонность к диффузным ре-
акциям. Проницаемость гистогематических барьеров 
снижается также в  связи с  появлением периваскуляр-
ных скоплений круглоклеточных элементов (лимфоци-
тов, гистиоцитов). Это создает предпосылки к затяжно-
му, хроническому течению патологических процессов 
в десне [2, 4, 12, 15].

Наиболее частой причиной гингивита у детей явля-
ются микроорганизмы зубного налета и изменяющийся 

гормональный фон [2, 4, 6, 7, 11]. Считают, что 80‒90% 
случаев гингивитов вызвано деятельностью микроор-
ганизмов зубного налета. К настоящему времени из тка-
ней больного периодонта выделено около 500 видов 
микроорганизмов, большую часть из  которых состав-
ляют условные патогены. С  воспалением десны (гин-
гивитом) причинным образом связаны факультатив-
ные анаэробы Streptococcus Intermedius, Streptococcus 
Sanguis, Actinomyces Odontolythicus, Actinomyces 
Naeslundii, Veilonella Parvula [2, 5, 6, 12, 13].

Исследования последних лет показали, что та-
кие пародонтопатогенные микроорганизмы, как 
Porphyromonas Gingivalis, Prevotella Intermedia 
и  Tannerella Forsythia, присутствуют не  только в  зубо-
десневых карманах пациентов с  маргинальным пери-
одонтитом, но и также колонизируются в наддесневом 
зубном налете. Этот факт свидетельствует о возможно-
сти жизнедеятельности грамотрицательных анаэроб-
ных микроорганизмов в аэробных условиях, в том чис-
ле и у лиц со здоровым периодонтом [2, 12, 14].

Взаимосвязь между возникновением, прогрессиро-
ванием заболеваний пародонта и  наличием микроор-
ганизмов в зубодесневой бороздке давно доказана. Об-
наружена начальная колонизация Tannerella Forsythia 
на слизистой оболочке щек у новорожденных (0‒4 мес.) 
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и  языке, а  более 60% здоровых детей в  возрасте от  6 
до 12 лет имели Tannerella Forsythia в десневой бороз-
де. Первоначальная колонизация Prevotella Intermedia 
определялась в  полости рта у  детей в  зубодесневой 
борозде в  возрасте от  6 до  12  лет, а  Porphyromonas 
Gingivalis — в возрасте 19—44 лет [3, 4, 5, 12, 16].

Микроорганизм, их экзо- и  эндотоксины над и  под 
десной вызывают первичное повреждение (альтера-
цию) эпителия десневой борозды и  расположенных 
под ним элементов. Повреждению ткани хозяина спо-
собствуют такие факторы, как тромбин, просеринэсте-
раза, кинин, фибриноген, активированные фракции 
комплемента и  т. д., которые вместе с  микробными 
метаболитами стимулируют запуск следующей стадии 
воспаления [12].

На этапе экссудации в соединительной ткани десны 
разрушаются белково-гликозаминогликановые ком-
плексы и  накапливаются продукты распада тканей: 
свободные аминокислоты, уроновые кислоты, амино-
сахара, полипептиды. В  очаге повреждения десны на-
растает осмотическое давление, происходит задержка 
воды, развивается отек, набухание. Из-за накопления 
молочной кислоты и жирных кислот в тканях развива-
ется ацидоз и гипоксия.

Наблюдается стойкое расширение сосудов десны 
(гиперемия), повышается проницаемость стенок сосу-
дов для лейкоцитов и макрофагов, которые мигрируют 
в ткани и активно участвуют в воспалительном процес-
се. Эти клетки выбрасывают в тканевую среду протео-
литические ферменты — эластазы и  коллагеназы, раз-
рушающие коллагеновые фибриллы периодонтальной 
связки. Эта стадия клинически определяется как гинги-
вит и  проявляется гиперемией, отеком, кровоточиво-
стью, болезненностью тканей десны [2, 6].

Если воспалительная реакция ограничивается обра-
зованием медиаторов воспаления, то процесс протекает 
остро и локально. При хроническом воспалении в десне 
повышается проницаемость эпителия, нарушается ми-
кроциркуляция в соединительнотканной основе десны, 
ткани инфильтрируются макрофагами и  лейкоцитами, 
нарастают склеротические изменения [2, 5, 6, 11].

В  последние годы большое значение в  развитии 
воспаления пародонта придают процессам свободного 
радикального окисления (СРО), нарушениям антиокси-
дантной защиты (АОЗ) [6, 9].

Ведущими звеньями патогенеза являются наруше-
ния микроциркуляции, сопровождающиеся повышени-
ем сосудисто-тканевой проницаемости с  экссудацией 
белков плазмы крови в  стенки сосудов и  периваску-

лярную ткань. Апоптоз клеток и клеточная альтерация 
различного генеза опосредуется иммунологическим 
дисбалансом, и  определяется цитокиновой регуля-
цией, поэтому хронический воспалительный процесс 
обусловлен не  только повреждающим воздействием 
возбудителя на  слизистую оболочку, но  и  развитием 
иммунодефицитного состояния. Как известно, медиато-
рами межклеточных коммуникаций при иммунном от-
вете и в развитии воспаления являются цитокины [6, 9].

Отдельная роль в  патогенезе хронического воспа-
ления в тканях пародонта отводится иммунной системе 
[3, 8, 10]. Макрофаги, лимфоциты и тучные клетки, по-
стоянно совершающие экскурсии к поверхности десны, 
моментально реагируют на любые изменения со сторо-
ны внешней среды, быстро включая защитные меха-
низмы. О  включении в  механизм патогенеза воспали-
тельных заболеваний пародонта звена специфической 
иммунной защиты свидетельствует высокая частота об-
наружения у больных с пародонтитами положительных 
кожных проб на десневой антиген. Многие микробные 
продукты (экзо- и  эндотоксины) идентифицированы 
как активаторы опосредованного пути воздействия 
на  макроорганизм. Ученые таким веществам микроб-
ной природы присвоили название «модулины» [6].

У  взрослых пациентов ранее были изучены состав 
и  свойства компонентов врожденного и  адаптивного 
иммунитета в десневой жидкости в норме и патологии. 
Установлено, что в норме в десневой жидкости содер-
жатся IgА, IgА-s, IgМ, IgG и подклассы, не определяется 
IgЕ, ИЛ-6, ФНО-а. При катаральном гингивите увеличи-
валось содержание IgА, IgА-s, IgМ, увеличивался уро-
вень ФНО-а, ИЛ-6, 8, а суммарное содержание IgG сни-
жалось [1, 3, 10].

Известно, что острый и  хронический воспалитель-
ный процесс протекает с  обязательным включени-
ем ферментных систем кровотока, активирующихся 
по  типу «каскада»: системы свёртывания крови, фи-
бринолиза, калликреин-кининовой системы, системы 
комплемента. Протеазы указанной системы способны 
пролонгировать и углублять течение воспалительного 
процесса, так как могут выступать в  качестве вторич-
ных патогенов, усиливающих компонент воспалитель-
ных реакций — альтерацию [1, 3].

Ранее было показано, что составе смешанной слю-
ны присутствовали практически все факторы свёртыва-
ния крови, что обеспечивает высокий тромботический 
потенциал ротовой жидкости [1, 10, 11]. Однако до сих 
пор композиция этих молекул в  слюне, как инициато-
ров острого и  хронического воспаления практически 
не рассматривалось, что и побудило нас к настоящему 
исследованию.
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Суммируя вышесказанное, до  сих пор остается 
не  изученными отдельные направления патогене-
за хронизации острого гингивита, особенно у  детей 
раннего возраста. Совершенно не  исследовано зве-
но патогенеза, реализуемое комплексом адгезив-
ных молекул, а  также группой Сhecp-Point молекул. 

Не  уточнены гемостатические реакции, способные 
хронизировать вторичную альтерацию и  выступить 
в  качестве флогогенов 2-го порядка и  представ-
ленных, в  основном, протеазами ферментативного 
каскада кровотока — системой свертывания крови 
и фибринолиза.
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Аннотация. Целью данной работы стала оценка эффективности антиарит-
мической терапии при пароксизмальной форме фибрилляции предсердий 
у пациентов пожилого на догоспитальном этапе. Был проведен ретроспек-
тивный контент-анализ карт вызовов 224 пациентов с  пароксизмальной 
формой ФП, которым применялась стратегия контроля ритма. Пациенты 
старше 60 лет (n=171) составили группу 1 исследования, а группа 2 вклю-
чала больных младше этого возраста (n=53). Оценку функционального 
статуса сердечно-сосудистой системы и  гемодинамики до  и  после про-
веденного лечения проводили при помощи измерения артериального 
давления, электрокардиографии. Изучена эффективность амиодарона 
на  догоспитальном этапе при пароксизмальной форме фибрилляции 
предсердий у  пожилого возраста. Введение препаратов калия и  магния 
аспаргината в комбинации с амиодароном не показали своей эффектив-
ности. Для достижения максимального эффекта больным старше 60  лет 
рекомендовано вводить макисмальную дозу амиодарона (450 мг). Всем 
пациентам этой возрастной группы рекомендована немедленная госпита-
лизация в профильный стационар.

Ключевые слова: фибрилляция предсердий, контроль ритма, антиаритми-
ческая терапия, амиадарон, пожилые люди.

Вступление

Фибрилляция предсердий (ФП) впервые была 
описана Уильямом Харви в 1628 году, как дис-
социация между периферическим пульсом 

и сердцебиением [1, 2].

Во всем мире отмечают увеличение продолжитель-
ности жизни человека. Ожидается, что численность 

населения старше 65  лет вырастет с  12% в  2010  году 
до 22% в 2040 году [3, 4]. С увеличением средней про-
должительности жизни частота встречаемости и  рас-
пространенность фибрилляции предсердий достигли 
масштабов эпидемии сердечно-сосудистых заболева-
ний XXI века. Так, в 2016 году примерно у 43,6 млн. че-
ловек регистрировалась ФП. Распространенность ФП 
в мире составляет 2–4% и прогнозируется ее 2–3-крат-
ный рост из-за увеличения продолжительности жизни 

ANTIARRHYTHMIC THERAPY 
EFFECTIVENESS EVALUATION 
IN PATIENT WITH ATRIAL FIBRILLATION 
AND HIGH VENTRICULAR RATE BEFORE 
HOSPITALIZATION

I. Polyakov 
D. Zinatullina 

D. Alkova 
M. Vorontsova 

Summary. The purpose of this work was to evaluate the antiarrhythmic 
therapy effectiveness in paroxysmal atrial fibrillation (AF) in elderly 
patients before hospitalization. A  retrospective content analysis of 
call maps was performed in 224 patients with paroxysmal AF who 
were treated with a rhythm control strategy. Patients older than 
60 years (n=171) constituted group 1 of the study, and group 2 
included patients younger than this age (n=53). The assessment 
of the functional status of the cardiovascular system and the state 
of the hemodynamic and after the treatment was carried out by 
measuring blood pressure, electrocardiography. The effectiveness of 
amiodarone before hospitalization in paroxysmal AF in the elderly 
has been investigated. Administration of potassium and magnesium 
aspartate preparations in combination with amiodarone has not been 
shown to be effective. To achieve the maximum effect, patients over 
60 years of age are recommended to administer the maximum dose of 
amiodarone (450 mg). All patients in this age group are recommended 
for immediate hospitalization.

Keywords: atrial fibrillation, rhythm control, antiarrhythmic therapy, 
amiadarone, elderly people.
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в  общей популяции и  интенсификации поиска недиа-
гностированной ФП [5, 6, 7].

В Российской Федерации за период с 2010 по 2017 
годы распространенность данной патологии увеличи-
лась на  44% и  составляет более 70% всех нарушений 
ритма; количество вызовов к  пациентам с  фибрилля-
цией предсердий за  период 2013–2019 увеличилось 
на 22% [8, 9, 10].

Частота встречаемости фибрилляции предсердий 
с  возрастом увеличивается: от  менее 0,5% в  возрас-
те 40–50  лет и  до  5–15% в  80  лет. У  людей в  возрасте 
старше 80 лет ФП регистрируется у 8–10%, а в возрасте 
от 60 до 65 лет — менее чем у 1% населения [11, 12].

Увеличение распространенности ФП с  возрастом 
можно объяснить биологическим старением, отличи-
тельным признаком которого является хроническое 
субклиническое воспаление — непрерывная активация 
системного иммунного ответа низкой степени. В  свою 
очередь воспаление связано с  повышенными концен-
трациями активных форм кислорода, эндотелиальной 
дисфункцией, катаболизмом коллагена, увеличени-
ем активности трансформирующий фактор роста β1 
(TGF-β1) и изменениями во внеклеточном матриксе [13].

Помощь, оказываемая на  догоспитальном этапе, 
играет решающую роль, поскольку ФП является наибо-
лее распространенной аритмией при госпитализации 
в отделения неотложной помощи, составляя 0,5–1% [14, 
15, 16, 17].

Однако данные о  лечении ФП, особенно в  отноше-
нии неотложной терапии, все еще противоречивы. По-
мимо немедленной электрической кардиоверсии у ге-
модинамически нестабильных пациентов, существуют 
большие различия в использовании контроля частоты 
и  ритма — основных подходов к  лечению ФП. В  руко-
водствах Европейского Кардиологического Общества 
до  сих пор нет определенных рекомендаций за  или 
против любого из подходов, поскольку эти две страте-
гии не показывают существенной разницы в результа-
тах [14, 16, 18].

Пароксизмы ФП у  различных пациентов протекают 
индивидуально, поэтому необходимо систематизиро-
вать имеющиеся клинические рекомендации для опти-
мальной работы скорой медицинской помощи. Необхо-
димо классифицировать тяжесть пароксизмов ФП для 
облегчения принятия решений выездному персоналу 
скорой медицинской помощи, рационального распре-
деления вызовов ее диспетчерской службой, а  также 
оценки тяжести пациентов на  раннем госпитальном 
этапе и в непрофильных отделениях стационара [19].

Цель

Целью данной работы стала оценка эффективности 
антиаритмической терапии при пароксизмальной фор-
ме фибрилляции предсердий у  пациентов пожилого 
на догоспитальном этапе.

Материалы и методы

Был проведен ретроспективный контент-анализ 
карт вызовов 224 пациентов с  пароксизмальной фор-
мой ФП менее 48 часов, которым применялась страте-
гия контроля ритма. Критериями исключения были па-
циенты с острым коронарным синдромом, онкологией, 
кардиомиопатиями, ФП на фоне интоксикации, пациен-
ты с ФП более 48 часов. Возраст пациентов варьировал 
от  34 до  96  лет (средний показатель составлял 67,5 ± 
10,6  лет). Обследованные были разделены на  2 груп-
пы: пациенты старше 60  лет (n=171) составили группу 
1, а группа 2 включала больных младше этого возраста 
(n=53). Средний возраст пациентов группы 1 составлял 
71,3 ± 0,6 лет, группы 2–53,4 ± 0,7 лет.

Оценку функционального статуса сердечно-сосуди-
стой системы (определение частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС), систолического артериального давления 
(САД), диастолического артериального давления (ДАД) 
и гемодинамики до и после проведенного лечения про-
водили при помощи измерения артериального давле-
ния и электрокардиографии. Стандартную электрокар-
диографию выполняли в 12 общепринятых отведениях 
(стандартных, усиленных от конечностей и грудных V1-
V6) на электрокардиографе ЭК12Т-01 («НПП «Монитор», 
Россия) по стандартной методике.

Купирование приступа ФП проводили при помощи 
амиодарона в дозе от 150 до 450 мг (средняя доза со-
ставляла 311,1 ± 4,1  мг) с  дополнительным введением 
10 мл калия и магния аспарагината (452 мг калия аспа-
рагината + 400 мг магния аспарагината).

Обработка данных проводилась с  использованием 
программного обеспечения Stаtisticа 10.0. и StatTech v. 
1.2.0.

Результаты и их обсуждение

Среднее время на вызове у пациентов старше 60 лет 
составляло 67,3 ± 2,1 мин., в группе 2–65,0 ± 1,8 мин.

При оценке эффективности амиодарона у  пациен-
тов различного возраста при лечении пароксизмов ФП 
было установлено, что после его введения у  больных 
старше 60  лет (n=171) документировано достоверное 
снижение значений ЧСС (134,1 ± 1,6 уд. в  мин. и  100,5 
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± 1,7 уд., р=0,000) и САД (145,0 ± 2,0 мм. рт. ст. и 132,5 ± 
1,4  мм. рт. ст., р=0,000), что не  было документировано 
у пациентов младшего возраста.

Несмотря на высокую занятость бригады пациентом 
(среднее время на  вызове у  пациентов старше 60  лет 
составляло 67,3 ± 2,1 мин., в группе 2–65,0 ± 1,8 мин.), 
восстановление ритма сердца после введения амио-
дарона было зарегистрировано в 12,9% случаев (n=22) 
в  группе 1 и  у  13,2% обследованных (n=7) в  группе 2, 
что меньше данных литературы [20, 21].

Было документировано, что у больных группы 1 зна-
чения ЧСС в среднем снизились на 24,9 ± 1,1%, у паци-
ентов младше 60 лет — на 23,8 ± 1,7%.

У пациентов старше 60 лет установлена статистиче-
ски значимая (р=0,02) зависимость среднего процен-
та снижения ЧСС от  дозы амиодарона: при введении 
450  мг указанный показатель составлял 31,0 ± 15,6%, 
когда при 300 мг — только 23,3 ± 13,1% (рис. 1), что мож-
но объяснить наличием более выраженного ремодели-
рования миокарда у людей старшего возраста.

По данным Мерай И.А. и соавт. [22], введение калия 
и магния аспаргината совместно с амиодароном улуч-
шает прогноз при восстановлении синусового ритма 
у пациентов с ФП в стационаре, при этом применение 
такой комбинации на  догоспитальном этапе остаётся 
не  до  конца изученным, и  в  то  же время широко ис-

пользоваться бригадами скорой медицинской помощи 
[23]. Применение препаратов калия и магния аспарги-
ната в комбинации с амиодароном у пациентов нашей 
когорты не  показало статистически значимой эффек-
тивности при купировании пароксизмов ФП (p=0,22 
в группе 1, p=0,35 в группе 2).

Доставка в  стационар требовалась большинству 
обследованных нашей когорты: 90,6% (n=155) в  груп-
пе 1 (рис.  2), из  них 54,1% (n=84) госпитализированы 
и  36,5% (n=71) от  госпитализации отказались, и  92,5% 
(n=49) в группе 2 (рис. 3), из них 51,0% (n=25) госпитали-
зированы и 41,5% (n=25) от госпитализации отказались. 
В исследовании Gulizia  M.M. et al. [24] с участием 6275 
пациентов с ФП или трепетанием предсердий выявле-
но, что доля пациентов, которым потребовалась госпи-
тализация составляла 27,8%.

Заключение

 В  настоящей работе исследована эффективность 
амиодарона на  догоспитальном этапе при пароксиз-
мальной форме фибрилляции предсердий у пожилого 
возраста. Введение препаратов калия и магния аспар-
гината в комбинации с амиодароном не показали сво-
ей эффективности. Больным старше 60 лет рекомендо-
вано вводить макисмальную дозу амиодарона (450 мг). 
Всем пациентам этой возрастной группы рекомендо-
вана немедленная госпитализация в профильный ста-
ционар.

Рис. 3. Структура результатов проведенного лечения у пациентов группы 2 (n=53).

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

227Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Murtaza M, Baig MMA, Ahmed J, Serbanoiu LI, Busnatu SS. Higher Mortality Associated With New-Onset Atrial Fibrillation in Cancer Patients: A Systematic 

Review and Meta-Analysis. // Front Cardiovasc Med. — 2022. — V. 9. — P. 867002.
2. 2. Wang YC, Xu X, Hajra A, et al. Current Advancement in Diagnosing Atrial Fibrillation by Utilizing Wearable Devices and Artificial Intelligence: A Review Study. // 

Diagnostics (Basel). — 2022. — V. 12 (3). — P. 689.
3. 3. Kornej J, Börschel CS, Benjamin EJ, Schnabel RB. Epidemiology of Atrial Fibrillation in the 21st Century: Novel Methods and New Insights.  // Circ Res. — 

2020. — V. 127 (1). — P. 4–20.
4. 4. Hindricks G, Potpara T, Dagres N, et al. 2020 ESC Guidelines for the diagnosis and management of atrial fibrillation developed in collaboration with the European 

Association for Cardio-Thoracic Surgery (EACTS): The Task Force for the diagnosis and management of atrial fibrillation of the European Society of Cardiology 
(ESC) Developed with the special contribution of the European Heart Rhythm Association (EHRA) of the ESC. // Eur Heart J. — 2021. — V. 42 (5). — P. 373–498.

5. 5. Benjamin EJ, Muntner P, Alonso A, Bittencourt MS, Callaway CW, Carson AP, Chamberlain AM, Chang AR, Cheng S, Das SR, et al.; American Heart Association 
Council on Epidemiology and Prevention Statistics Committee and Stroke Statistics Subcommittee. Heart Disease and Stroke Statistics-2019 Update: A Report 
From the American Heart Association. // Circulation. — 2019. — 139. — P. e56-e528.

6. 6. Fordyce CB, Roe MT, Ahmad T, Libby P, Borer JS, Hiatt WR, Bristow MR, Packer M, Wasserman SM, Braunstein N, et al. Cardiovascular drug development: is it dead 
or just hibernating? // J Am Coll Cardiol. — 2015. — V. 65. — P. 1567–1582.

7. 7. Staerk L, Sherer JA, Ko D, Benjamin EJ, Helm RH. Atrial fibrillation: epidemiology, pathophysiology, and clinical outcomes. // Circ Res. — 2017. — V. 120. — 
P. 1501–1517.

8. 8. Плавунов,  Н.Ф. Клинико-статистический анализ пациентов с фибрилляцией предсердий /  Н.Ф. Плавунов,  Н.И. Гапонова,  В.А. Кадышев и др. // Ар-
хивъ внутренней медицины. — 2018. — Т. 8. — № 5. — С. 389–393.

9. 9. Колбин,  А.С. Социально-экономическое бремя фибрилляции предсердий в России: динамика за 7 лет (2010–2017 годы) /  А.С. Колбин,  А.А. Мосикян,  
Б.А. Татарский // Вестник аритмологии. — 2018. — № 92. — С. 42–48.

10. 10. Лукьянова,  И.Ю. Медикаментозная кардиоверсия пропафеноном у больных с пароксизмальной формой фибрилляции предсердий на догоспиталь-
ном этапе /  И.Ю. Лукьянова,  А.В. Кузнецов,  Ю.В. Соколов // Скорая медицинская по мощь. 2017. — № 2. — С. 31.

11. 11. Аракелян,  М.Г. Фибрилляция и  трепетание предсердий. Клинические рекомендации 2020  /  М.Г. Аракелян,  Л.А. Бокерия,  Е.Ю. Васильева и  др.  // 
Российский кардиологический журнал. — 2021. — Т. 26. — № 7. — С. 190–260.

12. 12. Zimetbaum, P. Atrial Fibrillation. // Ann. Intern. Med. — 2017. — V. 166. — P. ITC33-ITC48.
13. 13. Shen MJ, Arora R, Jalife J. Atrial Myopathy. // JACC Basic Transl Sci. — 2019. — V. 4. — P. 640–654.
14. World Health Organisation Geneva: World Health Organisation; 2019 Apr 17. WHO Releases First Guideline on Digital Health Interventions Available at: https://

www.who.int/news-room/detail/17–04–2019-who-releases-first-guideline-on-digital-health-interventions?
15. Zeballos-Palacios CL, Hargraves IG, Noseworthy PA, et al. Developing a Conversation Aid to Support Shared Decision Making: Reflections on Designing 

Anticoagulation Choice. // Mayo Clin Proc. — 2019. — V. 94 (4). — P. 686–696.
16. Gupta S, Lutnik M, Niederdöckl J, Schnaubelt S. From Bench to Bedside-Implementing the New ABC Approach for Atrial Fibrillation in an Emergency Department 

Setting. // Int J Environ Res Public Health. — 2022. — V. 19 (8). — P. 4797.
17. Ahmed I, Ahmad NS, Ali S, et al. Medication Adherence Apps: Review and Content Analysis. // JMIR Mhealth Uhealth. — 2018. — V. 6. (3). — P. e62.
18. Atzema CL, Singh SM. Acute Management of Atrial Fibrillation: From Emergency Department to Cardiac Care Unit. // Cardiol Clin. — 2018. — V. 36 (1). — 

P. 141–159.
19. Поляков,  И.А. Экстренная помощь пациентам с фибрилляцией предсердий на догоспитальном этапе: современный взгляд на проблему /  И.А. Поля-

ков,  И.Г. Труханова,  Д.С. Зинатуллина // Практическая медицина. — 2020. — Т. 18. — № 1. — С. 13–17.
20. 14. Khan I.A., Mehta  N.J., Gowda  R.M. Amiodarone for pharmacological cardioversion of recent-onset atrial fibrillation  // Int. J. Cardiol. 2003. — Vol. 89. — 

P. 239–248.
21. 15. Trappe  H.J. Treating critical supraventricular and ventricular arrhythmias // J. Emerg. Trauma Shock. 2010. — Vol. 3 (2). — Р. 143–152.
22. 16. Мерай И.А., Павликова  Е.П., Александрия  Л.Г., Тераз  Я.М. Калия и магния аспарагинат при восстановлении и сохранении синусового ритма у больных 

с устойчивой формой фибрилляции предсердий // Consilium Medicum. 2007. — No 11. — С. 81–83.
23. 17. Труханова,  И.Г. Безопасность применения пропафенона у пациентов с органической патологией миокарда на догоспитальном этапе /  И.Г. Труханова,  

Д.С. Зинатуллина,  И.А. Поляков,  С.Х. Садреева // Скорая медицинская помощь. — 2021. — № 2. — С. 32–37.
24. 18. Gulizia MM, Cemin R, Colivicchi F, et al. Management of atrial fibrillation in the emergency room and in the cardiology ward: the BLITZ AF study. // Europace. — 

2019. — V. 21 (2). — P. 230–238.

© Поляков Игорь Алексеевич, Зинатуллина Диляра Сабировна ( dsadri@mail.ru ), 

Алькова Диана Павловна ( Alkova.007@gmail.com ), Воронцова Марина Константиновна.  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

228 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.11.34

АБЛЯЦИЯ ЭНДОМЕТРИЯ КАК МЕТОД ЛЕЧЕНИЯ ПРЕДРАКОВЫХ 
СОСТОЯНИЙ И РАННИХ СТАДИИ РАКА ЭНДОМЕТРИЯ

Трипак Ирина Евгеньевна
Кандидат медицинских наук, Институт Онкологии 

Респ. Молдовы
i_iacovlev@yahoo.com

Стратан Валентина Георгиевна
Кандидат биологических наук, Институт 

Онкологии Респ. Молдовы
Цуцуяну Валерий Григорьевич

Научный сотрудник, Институт Онкологии Респ. 
Молдовы

Сытник Виктор Юрьевич
Научный сотрудник, Институт Онкологии Респ. 

Молдовы
Добровольская Алена Викторовна

Молдавский Государственный Медицинский 
и Фармацевтический Университет Респ. Молдовы 

«Н. Тестемицану»
Мишина Анна Евгеньевна

Доктор медицинских наук, Институт Матери 
и Ребенка Молдовы

Аннотация. Абляция эндометрия показана при доброкачественных забо-
леваниях эндометрия, предраковых состояниях и раке тела матки в ран-
ней стадии (IA) у пациенток в пре- и постменопаузе, у которых выявляется 
неэффективность, резистентность или противопоказания к гормональной 
терапии или радикальному хирургическому лечению в  связи с  тяжелая 
экстрагенитальная патология. Результаты проведенного исследования 
позволяют рекомендовать аблацию эндометрия как альтернативу класси-
ческим методам лечения у пациенток с атипической гиперплазией эндо-
метрия и ранними стадиями рака эндометрия.
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Введение

Рост заболеваемости раком эндометрия диктует 
необходимость не только своевременного выяв-
ления данной патологии, но и адекватного лече-

ния. В  последнее десятилетие в  Республике Молдова, 
как и  в  большинстве стран мира, наблюдается четкая 
тенденция роста заболеваемости раком эндометрия 
с 13,7 случаев в 2000 г. до 15,0 случаев (на 100 тыс. жен-
щин) в 2019 г. [5]. При этом преобладают ранние стадии 
процесса — I–II (64%), что на  сегодняшний день явля-
ется хорошим и  перспективным показателем, говоря-
щим о  достаточном внимании к  ранней диагностике 
[5]. Чаще всего рак возникает на  фоне предраковых 

изменений эндометрия, частота малигнизации которых 
колеблется в достаточно больших пределах (23–57,1%) 
и  определяется морфологическими особенностями 
заболевания, частотой его рецидивов, возрастом па-
циентки (пре- и постменопауза), а также эндокринные 
и  метаболические нарушения (ожирение, сахарный 
диабет, артериальная гипертензия) [1]. Риск малигни-
зации полипов эндометрия и гиперплазии эндометрия 
(железистой, железисто-кистозной, аденоматозной) 
без морфологических признаков клеточной атипии 
составляет 1–5%, что позволяет их отнести к фоновым 
состояниям, а  не  к  предраковым. В  этом смысле наи-
больший интерес представляет изучение атипической 
гиперплазии и ранних стадий рака эндометрия.

ABLATION OF THE ENDOMETRIUM  
AS A TREATMENT FOR PRECANCEROUS 
CONDITIONS AND EARLY STAGES  
OF ENDOMETRIAL CANCER

I. Tripac 
V. Stratan 

V. Tutuianu 
V. Sitnic 

A. Dobrovolskaia 
A. Misina 

Summary. Endometrial ablation is indicated for benign diseases of the 
endometrium, precancerous conditions and cancer of the uterine body 
in the early stage (IA) in pre- and postmenopausal patients who show 
ineffectiveness, resistance or contraindications to hormonal therapy or 
radical surgical treatment due to severe extragenital pathology. The 
results of the study allow us to recommend endometrial ablation as an 
alternative to classical methods of treatment in patients with atypical 
endometrial hyperplasia and early stages of endometrial cancer.

Keywords: endometrial cancer, atypical endometrial hyperplasia, 
minimally invasive surgery, endometrial ablation.
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Материалы и методы.

В  период 2018–2020 гг. гистерорезектоскопию вы-
полнили 87 пациенткам позднего репродуктивного 
возраста, в пре- и постменопаузе. Весь спектр исследо-
ваний, лечения и  наблюдения за  пациентами до  и  по-
сле аблации осуществлялся в  условиях поликлиники 
Новамед.

Морфологическое исследование биоптата из поло-
сти матки и  оперативных отделов выполнено в  пато-
морфологической лаборатории «СИНЭВО».

Все больные были разделены на две группы. В пер-
вую группу (основную) вошли 75 пациенток с фоновыми 
изменениями — железистой гиперплазией и полипами 
эндометрия. Вторую группу составили 12 женщин, ко-
торым была выполнена электрохирургическая аблация 
эндометрия по поводу атипической гиперплазии (n=9) 
и ранней стадии рака эндометрия (n=3).

Средний возраст больных в основной группе соста-
вил 45,06 ± 1,23 года, во второй 56,26 ± 1,03 года.

Цели исследования были:
1. 1. Разработка показаний к абляции эндометрия.
2. 2. Разработка методов предоперационной подго-

товки и  определение условий повышения эф-
фективности эндоскопических операций у боль-
ных с  атипической гиперплазией эндометрия 
и раком эндометрия в ранней стадии.

3. 3. Анализ эффективности деструкции слизистой 
оболочки матки методом плазменной вапориза-
ции эндометрия.

4. 4. Изучение морфологических изменений опера-
ционных препаратов, глубины деструкции в  эн-
дометрии и миометрии при абляции эндометрия.

5. 5. Определение противопоказаний к  абляции эн-
дометрия.

6. 6. Оценка непосредственных результатов аблации 
эндометрия как метода лечения предраковых со-
стояний и ранних стадий рака эндометрия.

Результаты

Принципиально новым методом деструкции эндо-
метрия является плазменная вапоризация, представля-
ющая собой выпаривание тканей под действием плаз-
мы [11].

Процедуру проводят с помощью биполярного элек-
трода в  режущем режиме, используя специальный 
электрод — вапоротрод. Форма вапоротрода может 
быть разной, но  она должна сочетать в  себе большую 
рабочую поверхность с острыми краями по периметру. 

Это дает возможность более глубокого проникновения 
в  ткани и  при достаточной мощности более глубокой 
деструкции эндометрия.

Техника обработки внутренней поверхности матки 
вапоротродом такая же, как и при коагуляции, так как 
электрод также представляет собой валик, который 
можно последовательно перемещать по поверхности.

Однако, учитывая способность вапоротрода вызы-
вать нагрев глубоких слоев миометрия, область труб-
ных углов обрабатывают шаровым электродом в режи-
ме коагуляции (электрическая мощность — 120 Вт) для 
предотвращения перфорации матки.

Абляция эндометрия была выполнена у 12 пациенток 
с атипической гиперплазией (n=9) и раком эндометрия 
на ранней стадии (n=3) путем плазменной вапоризации 
ткани эндометрия. Для вапоризации использовали ша-
рообразный роликовый вапортрод. Резекцию тканей 
проводили электрической петлей с углом наклона 90 гра-
дусов. Разные эффекты парообразования достигались 
не  только за  счет использования разных электродов, 
но  и  за  счет программируемых выходных параметров 
электрогенератора. Разнообразие эндоскопического 
и  морфологического строения эндометрия обусловило 
применение методов электрохирургической абляции 
с разной силой тока и глубиной деструкции.

Гистероскопические признаки атипической гипер-
плазии эндометрия в виде утолщенной, неравномерно 
складчатой поверхности слизистой оболочки матки, 
с  наличием мягких разрастаний с  неровными конту-
рами, распространяющимися в  устья маточных труб 
и  с  выраженным сосудистым рисунком, обусловили 
преобладающее использование методики коагуляции, 
обеспечивающей наиболее равномерное удаление эн-
дометрия (рис. 1).

Деструкция эндометрия методом вапоризации 
в  резекционном режиме и  коагуляция шаровым элек-
тродом при мощности тока 80–120  Вт выполнена у  12 
пациенток со  следующей патологией эндометрия: у  9 
женщин с атипической гиперплазией эндометрия и у 3 
женщин с  начальным раком эндометрия IA  стадии 
(рис. 2,3).

Продолжительность операции в  каждом исследо-
ванном случае варьировала от 30 до 55 минут. Время, 
необходимое для разрушения эндометрия, зависело 
не только от размеров зоны распространения по стен-
кам полости матки и,  соответственно, от  величины 
обрабатываемой поверхности, но  и  от  характера па-
тологии эндометрия, что также определяло скорость 
движения электрода. Наиболее длительными были 
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В  связи с  риском развития септических осложнений 
в послеоперационном периоде всем женщинам с про-
филактической целью назначали противовоспалитель-
ную терапию сроком на 7 дней. При выписке из стацио-
нара всем пациенткам проводили УЗИ органов малого 
таза, обращая внимание на состояние матки и наличие 
остаточной жидкости в полости матки. УЗИ позволило 
исключить гематому, обусловленную стенозом вну-
треннего шейного отверстия, при электрохирургиче-
ском лечении области перешейка. Адъювантная гормо-
нальная терапия не назначалась.

В дальнейшем ультразвуковой контроль проводили 
регулярно 1 раз в  месяц в  течение 3 месяцев, затем 1 
раз в 3 месяца, а в дальнейшем, при отсутствии данных 
за  рецидив заболевания, 1 раз в  6 месяцев в  течение 
2 лет.

При УЗИ, проводимом как трансабдоминально, так 
и трансвагинально, оценивали следующие показатели: 
длину тела матки, переднезадний размер, размер м-э-
хо, структуру и  расположение участков эндометрия, 
при их наличии, облитерация полости матки за счет об-
разования синехий, а также размеров и строения яич-
ников.

В случае увеличения м-эхо по данным УЗИ более чем 
на  4  мм через 6 месяцев после операции (когда при-
шло время отторжения корки коагуляции) выполняли 
аспирационную биопсию эндометрия. Через 6 месяцев 
с  момента аблации всем пациенткам была выполнена 
контрольная гистероскопия с  прицельной биопсией 
эндометрия для определения состояния внутренней 
поверхности полости матки.

Выводы.

1. 1. Абляция эндометрия показана при доброкаче-
ственных заболеваниях эндометрия, предра-

ковых состояниях и  раке тела матки в  ранней 
стадии (IA) у пациенток в пре- и постменопаузе, 
у  которых выявляется неэффективность, рези-
стентность или противопоказания к  гормональ-
ной терапии или радикальному хирургическому 
лечению в  связи с  тяжелая экстрагенитальная 
патология (ожирение, сахарный диабет и др.). Ре-
зультаты проведенного исследования позволяют 
рекомендовать аблацию эндометрия как альтер-
нативу классическим методам лечения (заме-
стительная гормональная терапия и  иссечение 
матки с придатками) у пациенток с атипической 
гиперплазией эндометрия и  ранними стадиями 
рака эндометрия.

2. 2. Для повышения эффективности эндоскопиче-
ской операции и предупреждения значительной 
интравазации интерстициальной жидкости абла-
цию следует проводить в I фазу менструального 
цикла (9–10-е сутки).

3. 3. Наиболее эффективными являются режимы ре-
зекции и  вапоризации. Вапоризация является 
наиболее безопасным способом абляции эндо-
метрия, так как исключает кровотечение и  пер-
форацию стенки матки.

4. 4. Гистологическое исследование оперативных от-
делов вскоре после абляции показало большую 
глубину некроза при электродеструкции эндо-
миометра в  режимах вапоризации и  резекции. 
Поэтому глубина некроза тканей при вапори-
зации составляла 0,4–1  см, а  при коагуляции — 
до 0,4 см.

5. 5. Абляция противопоказана в следующих случаях: 
инвазивный рак эндометрия и  выраженная ор-
ганическая патология эндометрия (миома матки 
более 12 недель, аденомиоз II–III степени).

6. 6. Повышение эффективности эндоскопической 
хирургии (95%) зависит от  эффективности диа-
гностического этапа и выбора адекватного мето-
да абляции (коагуляция, резекция, вапоризация).
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Аннотация. Представлен анализ состояния лечебно-диагностической 
и  профилактической помощи при злокачественных новообразованиях 
до  и  в  период пандемии Covid-19 (2019–2020 гг) в  Республике Северная 
Осетия-Алания (РСО-Алания). Отмечено, что на фоне среднегодового сни-
жения численности населения в  1806 человек с  2016–2019 гг., в  2020 г. 
(в период пандемии Covid — 19) убыль населения составила 3080 чело-
век, что в  1,7 раз (на  41,36%) больше. Количество больных, диагности-
рованных впервые с  злокачественными новообразованиями в  2020 г. 
по  сравнению с  2019 г. снизилось в  1,19 раз (на  18,9%), а  число случаев 
смерти в 1,06 раз (на 6,5%). Пандемия Covid — 19 не повод для приоста-
новки первичной и  вторичной профилактики рака, ранней диагностики 
(скрининга) и  своевременного лечения больных с  опухолевыми заболе-
ваниями.

Ключевые слова: рак, заболеваемость, смертность, скрининг, Covid-19.

Введение

Пандемия Covid-19 привела к  небывалому кри-
зису не  только в  системе здравоохранения, 
но и в общественной жизни всех, без исключе-

ния, стран мира. Не  будет преувеличением отметить, 
что ни  в  каком историческом периоде жизни людей 
в прошлом, даже в эпидемии более опасных, чем пан-
демия коронавирусной инфекции, мировое сообще-

ство не  испытывало такого стресса, находилось в  со-
стоянии такой тревоги и  панического страха смерти, 
как в период пандемии Covid — 19. Пандемия корона-
вирусной инфекции не  только обострила известные 
всем и  лежащие на  поверхности проблемы здравоох-
ранения республики и  России в  целом, но  и  вскрыла 
ряд новых медицинских и даже не медицинских (поли-
тических) проблем не только на федеральном, но и ми-
ровом уровнях.

STATE OF CANCER CARE IN THE CONTEXT 
OF THE COVID-19 PANDEMIC 
IN THE REPUBLIC  
OF NORTH OSSETIA-ALANIA

T. Khutiev 
U. Beslekoev 

B. Naniev 
N. Khutieva 

I. Khutieva 

Summary. The article presents an analysis of the state of treatment, 
diagnostic and preventive care for malignant neoplasms before and 
during the Covid-19 pandemic (2019–2020) in the Republic of North 
Ossetia-Alania (RNO-Alania). It was noted that against the background 
of the average annual decline in the population of 1806 people from 
2016–2019, in 2020 (during the pandemic Covid — 19) the population 
decline was 3080 people, which is 1.7 times (by  41.36%) more. 
The number of patients diagnosed for the first time with malignant 
neoplasms in 2020 was 1.19 times (18.9%) lower than in 2019, and the 
number of deaths was 1.06 times (6.5%) lower than in 2019. The Covid 
— 19 pandemic is not a reason to suspend primary and secondary 
cancer prevention, early diagnosis (screening) and timely treatment of 
patients with tumor diseases.

Keywords: cancer, incidence, mortality, screening, Covid-19.
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В  заявлении директора Европейского региональ-
ного сектора ВОЗ д-ра Hans Henri P. Kluge (4.02.2021 г., 
Дания) сказано, что среди множества угроз, связанных 
с  пандемией Covid — 19, есть угроза эпидемии рака 
и мы не должны ее игнорировать. Для стран Европей-
ского региона ВОЗ обеспечение непрерывной онко-
логической помощи в  условиях борьбы с  Covid — 19 
стало невероятно сложной задачей. Ситуации с злока-
чественными новообразованиями в  период пандемии 
короновирусной инфекции часто называют «смертель-
ной взаимозависимостью». Карантин, локдаун и огром-
ная нагрузка на  системы здравоохранения, занятые 
борьбой с  Covid — 19 нарушили существующие поря-
док и  принципы оказания онкологической помощи 
по всему Европейскому региону, привели к значитель-
ной задержке постановки диагноза и  начала лечения, 
что прямо сказывается на шансы излечиться и на выжи-
ваемость сотен тысяч больных.

Первый анализ о важнейших факторах риска тяже-
лого течения коронавирусной инфекции и смерти от ее 
осложнений у пациентов с онкологическими заболева-
ниями и  принимавших активную химио и  лучевую те-
рапию, был представлен китайскими авторами (Liang W 
и соав.) [14].

Международным центром по  борьбе с  Covid-19 
(Center for Disease Control and Prevention, CDC) также 
были выделены факторы высокого риска заражения 
коронавирусной инфекцией, тяжелого течения и смер-
ти: возраст старше 65  лет, ожирение (≥ 40кг), наличие 
сахарного диабета, хронических заболеваний сердца, 
почек, печени, онкологические заболевания и пациен-
ты, получающие специфическое противоопухолевое 
лечение [9,16].

В рекомендациях ESMO (Европейское общество ме-
дицинской онкологии) в группу высокого риска инфи-
цирования и  развития тяжелых осложнений Covid-19 
отнесены пациенты, получающие химио и лучевую те-
рапию или получившие терапию в течение последних 3 
месяцев; перенесшие трансплантацию костного мозга 
в последние 6 месяцев, а также те, кто получает имму-
носупрессивную терапию и пациенты с онкологически-
ми заболеваниями [10,15].

Высокий риск заражения, развитие тяжелых ос-
ложнений и  смерти от  коронавирусной инфекции 
у  онкологических пациентов связаны прежде всего 
за  счет иммунодепрессии на  фоне основного заболе-
вания и активного противоопухолевого лечения [7,11]. 
В крупном популяционном анализе онкологов Велико-
британии (www.thelancet.com/oncology), убедительно 
доказано, что риск смерти от  новой коронавирусной 
инфекции в 2 раза выше у больных, получающих хими-

отерапию, в независимости от возраста, пола и локали-
зации опухоли.

Американское общество клинической онкологии 
(ASCO) рекомендует отложить любые посещения кли-
ники, проводить скрининги и диагностические проце-
дуры по  поводу рака, если это отсрочка не  угрожает 
прогрессированием или ухудшением прогноза заболе-
вания [12].

 И.В. Колядина считает, что инфицирование Covid — 
19 не  является абсолютно фатальной для онкологиче-
ских больных. Однако крайне важно своевременная 
диагностика коронавирусной инфекции с использова-
нием всего комплекса диагностических приемов, вклю-
чая ПЦР — тестирование и  КТ легких и  рекомендует 
госпитализации в инфекционный стационар для полу-
чения максимально эффективного лечения [3,4].

По данным Clovis Klock, Julia Cristhina et al. Диагности-
ка некоторых видов злокачественных новообразова-
ний, количество биопсии и оперативных вмешательств 
в 2020 году по сравнению с 2019 г. снизились, что может 
быть связано с закрытием диагностических центров, от-
делении больниц, а  также страхом перед пациентами, 
обращающимися за медицинской помощью [13].

Фебрильная нейтропения (ФН), как осложнение 
химиотерапии, является фактором высокого риска 
не только для заражения Covid-19, но и тяжелого тече-
ния заболевания и риска смерти от инфекции. Поэтому 
онкологические сообщества за рубежом рекомендуют 
в период пандемии профилактику ФН гранулоцитарны-
ми и колониестимулирующими факторами (Г-КСФ) [2].

Эксперты Российского общества клинической он-
кологии (Russco) также относят онкологических паци-
ентов и получающих химиотерапию в группу высокого 
риска по тяжёлому течению Covid-19 и поддерживают 
расширение показаний для профилактического назна-
чения Г-КСФ для пациентов с  риском ФН более 10%, 
а  также рекомендуют проведение профилактической 
антибиотикотерапии [5].

По  данным Кобяковой  О.С. и  соав. в  2020  году 
по  сравнению с  2019  годом выявляемость больных 
в  ранних стадиях(I — II стадиях) снизилась, снизилась 
также смертность, одногодичная летальность и  вырос 
удельный вес больных, состоящих на учете 5 лет и бо-
лее [2].

На  19  ноября 2020 г. количество инфицированных 
Covid-19 в  мире составило 56341231 человек, из  ко-
торых у  1351237 (2,04%) причиной смерти был вирус. 
На  19  ноября 2020 г. ковидинфицированных в  России 
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насчитывалось 1991998 человек, из  которых умерли 
от вируса 34387 (1,73%) больных [2].

На 1 августа 2022 г. по данным ковид-центра респу-
блики в  мире официально зарегистрировано 577млн. 
ковидинфицированных больных, из  которых умерло 
6,4млн. (1,11%). В России на 1 августа 2022 г. количество 
больных выявленных с  Covid-19 составило 18,3млн., 
а  умерло 375тыс. (2,05%), что в  1,84 раз (на  45,58%) 
больше, чем в мире. В РСО-Алания на этот период вре-
мени количество ковидинфицированных больных со-
ставило 41151 (5,91%) населения и умерло 1255 (3,05%), 
что в 2,75 раз (на 63,6%) больше, чем в мире и 1,49 раз 
(на32,79%) больше, чем в России.

Из  вышеизложенного следует, что пандемия 
Covid-19 существенно изменила тактику ведения па-
циентов с  онкологическими заболеваниями. Карантин 
не только задерживает постановку диагноза, но и нача-
ло лечения и  проведение его в  адекватном варианте. 
Что больные раком находятся в группе риска тяжелого 
течения и  смерти от  коронавирусной инфекции. Вли-
яние и  последствия этой инфекции у  больных раком 
прогнозировать весьма сложно. В  этой связи анализ 
состояния онкологической помощи больным с  опу-
холевыми заболеваниями в  Республике представляет 
определенный интерес.

Цель исследования: изучить состояние онкологи-
ческой помощи и пути ее совершенствования при зло-
качественных новообразованиях в  период пандемии 
Covid — 19 в республике.

Материал и методы. Использованы данные форм го-
сударственной статистической отчётности Республикан-
ского онкологического диспансера (РОД): № 7 “Сведения 
о  заболеваниях злокачественными новообразования-
ми”; № 5 (Таблица С51) “Распределение умерших по полу, 
возрастным группам и причинам смерти”; Таблица 4 РН 
Численность населения по полу и возрасту по ГОССТАТ 
республики. Флюорографические исследования населе-
ния с 2015–2020 гг. по данным поликлиники № 7, данные 
профилактических цитологических исследований насе-
ления централизованной цитологической лаборатории 
РОД, данные ковид-центра Республики. Анализ получен-
ных данных и сопоставление их друг с другом до и в пе-
риод пандемии Covid — 19. Обработка данных с  помо-
щью программы Microsoft Office Excel 2014 и результаты 
представлены в абсолютных цифрах, процентах, грубых 
и стандартизованных показателях.

Результаты исследования

Мы проанализировали и  дали сравнительную 
оценку показателям лечебно-диагностической и про-

филактической помощи при злокачественных но-
вообразованиях до  и  в  период пандемии Covid-19в 
Республике. Численность населения Республики 
в 2019 году (698047 человек) по сравнению с 2015 го-
дом (705270) снизилась в  1,01 раза на  7223 (1,03%) 
и  составляет в  среднем 1806 человек в  год. Населе-
ние 2020 г. (694967) по сравнению с 2019 г. снизилось 
в  1,004 раза на  3080 (0,44%) человек, что в  1,7 раза 
(на 41,36%) больше среднегодового показателя (2016–
2019гг). Убыль населения в  основном за  счёт воз-
растных групп: 0–4 лет и 15–29 лет (13,8%), 45–59 лет 
(4,0%), 75–79  лет (20%) и  85–89  лет (2,1%). В  возраст-
ных группах: 5–14 лет, 30–44 лет, 60–74 лет, 80–84 лет 
и 90–100 лет и более отмечен прирост населения. Аб-
солютное число первично выявленных случаев рака 
в 2019 г. (2346 больных) по сравнению с 2015 г. (2314) 
выросло в  1,01 раза на  32 (1,38%), число диагности-
рованных случаев рака 2020 г. (1974) по  сравнению 
с 2019 г. (2346) снизилось в 1,19 раза на 372 (18,84%). 
Из  2346 больных раком (2019 г.) мужчины составили 
1044 (44,50%) и  женщины — 1302 (55,50%). «Грубый» 
показатель заболеваемости у мужчин и женщин соста-
вили 336,08 и стандартизованный — 206,38 на 100 тыс. 
населения. У мужчин эти показатели — 332,81 и 231,23, 
а у женщин — 347,54 и 195,27 на 100 тыс. населения со-
ответствующего пола соответственно. Число случаев 
смерти у  мужчин и  женщин составило 1048 больных. 
Мужчин — 544 (51,9%) и женщин –504 (48,1%). Индекс 
достоверности учета (ИДУ) составил 0,4. ИДУ- отно-
шение числа умерших к  числу заболевших, является 
одним из  наиболее правдивых показателей оценки 
состояния онкологической помощи населению [6] 
и по величине делится на 3 уровня:

1. 1. Высокий уровень ИДУ — 0,7>
2. 2. Средний уровень ИДУ — 0,5–0,69
3. 3. Низкий уровень ИДУ — < 0,5.

«Грубый» показатель смертности у мужчин и женщин 
составил 150,13 и стандартизованный 85,02 на 100 тыс. 
населения. У мужчин — 168,21 и 117,25, а у женщин — 
134,53 и 65,66 на 100 тыс. населения соответствующего 
пола соответственно. Опухоль активно выявлена у 482 
(22,61%) случаев. Диагноз морфологически верифици-
рован у  2262 (96,75%) больных. Одногодичная леталь-
ность составила 969 (4,96%), а  летальность на  первом 
году с момента установления диагноза 482 (23,47%). Ко-
личество пациентов, состоящих на диспансерном учете 
5 лет и более 9884 (58,16%). В I стадии опухоль выявле-
на у 650 (27,8%) больных, II стадии — 592 (25,32%), III — 
427 (18,26%) и IV стадии — 529 (22,63%). Стадия не уста-
новлена у 140 (6,0%) пациентов. Радикальное лечение 
в  течение года выполнено у  1133 (48,46%) больных. 
Только хирургическое лечение — 444 (39,19%), только 
лучевое — 158 (13,95%) и  только лекарственное — 34 
(3,0%). Комбинированное или комплексное лечение 
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в течение года проведено у 482 (42,54%) и химио-луче-
вое лечение у 15 (1,32%) больных.

Анализ данных флюорографии лёгких в 2019 г. по по-
ликлинике № 7 свидетельствует, что из  37984 пациен-
тов патологии выявлены у  23904 (62,93%), из  которых 
РЛ — 7 (0,03%), подозрение на РЛ –12 (0,05%), туберку-
лез легких (активной фазы) –7 (0,03%), саркаидоз — 10 
(0,04%), бронхиты — 14681 (61,42%), пневмосклерозы 
и ограниченные фиброзы 9159 (38,31%), плевриты — 5 
(0,02%), пневмотораксы — 2 (0,008%), пневмонии бак-
териального происхождения — 21 (0,09%), вирусные 
(Covid-19) пневмонии — не была.

Центральной цитологической лабораторией (РОД) 
в  2019 г. были проведены профилактические исследо-
вания из патологических выделений, пунктатов, мазков 
отпечатков у 79871 пациента. Из них у 427 (0,53%) вы-
явлено: рак разной локализации — 8 (1,87%), подозре-
ния на рак — 13 (3,0%), дисплазия (Д) II ст. — 269 (63,0%) 
и дисплазия (Д) III ст. — 137 (32,1%).

В  2020 г. (период пандемии Covid-19) злокачествен-
ные опухоли в  республике диагностированы у  1974 
больных. Мужчин было 900 (45,6%) и  женщин — 1074 
(54,4%). «Грубый» показатель заболеваемости у мужчин 
и  женщин составил 284,0 и  стандартизованный –174,7 
на 100 тыс. населения. У мужчин этот показатель — 279,4 
и 198,0, а у женщин — 288,0 и 163,7 соответственно. Чис-
ло случаев смерти составило 984. ИДУ- 0,5. Мужчин было 
508 (51,6%) и женщин — 476 (48,4%). «Грубый» показатель 
смертности у мужчин и женщин составил 141,6 и стан-
дартизованный — 79,9 на 100 тыс. населения. У мужчин 
этот показатель — 157,7 и 106,9, а у женщин –127,7 и 63,9 
соответственно. Активное выявление больных с опухо-
лью составило 440 (24,33%). Диагноз морфологически 
верифицирован у 1898 (96,15%) пациентов. Одногодич-
ная летальность составила 866 (4,56%), а  летальность 
на  первом году с  момента установления диагноза 453 
(21,25%). Число больных, состоящих на  диспансерном 
учете 5 лет и более — 10412 (59,64%). В ‒ стадии опухоль 
выявлена у 486 (24,62%) случаев, ‒ — 577 (29,23%), ‒ — 
306 (15,5%) и  ‒ стадии — 478 (24,21%). Стадия не  уста-
новлена у  127 (6,4%) пациентов. Радикальное лечение 
в течение года проведено у 950 (48,79%) больных. Толь-
ко хирургическое — 369 (38,84%), только лучевое — 105 
(11,05%), только лекарственное — 18 (1,89%), комбини-
рованное или комплексное — 447 (47,05%) и  химиолу-
чевое — 11 (1,16%) случаев.

В  2020 г. в  поликлинике № 7 флюорографии легких 
выполнено у  32962, среди которых различные забо-
левания обнаружены у  20095 (60,96%). Из  них РЛ — 5 
(0,02%), подозрение на  РЛ — 8 (0,04%), туберкулез 
легких — 8 (0,04%), саркоидоз — 6 (0,03%), бронхи-

ты — 11428 (56,87%), пневмосклероз и  ограниченный 
фиброз — 8451 (42,05%), плевриты — 6 (0,03%), пневмо-
тораксы — 4 (0,02%), пневмония бактериального про-
исхождения — 18 (0,09%) и вирусного (Covid-19) пнев-
монии –161 (0,8%).

В  2020 г. профилактические цитологические иссле-
дования проведены из  патологических выделений, 
пунктатов, мазков отпечатков у  38  912 пациентов. 
Из  них у  183 (0,47%) выявлено: рак — 4 (2,19%), подо-
зрения на рак — 3 (1,64%), Д II — 107 (58,47%) и Д III — 69 
(37,7%).

В  2020 г. из-за вспышки коронавирусной инфекции 
в  онкоурологическом и  гематологическом отделениях 
РОД закрывался дважды. Количество ковидинфициро-
ванных онкологических больных составило 147 паци-
ентов, а с 2021 по 31.07.2022 г. достигло до 206 человек 
и выросло в 1,41 раза на 59 (28,65%) больных.

Следует отметить, что проблем, связанных с Covid-19 
в Республике, впрочем как и везде в РФ не мало, глав-
ными из  которых являются: дефицит инфекционных 
коек и  специалистов-инфекционистов; реаниматоло-
гов; отсутствие специфического надежного, особенно 
в начальном периоде пандемии, медикаментозного ле-
чения коронавирусной инфекции; дефицит кислорода 
в  ковид-госпиталях из-за отсутствия его производства 
в Республике (например, в ковид-госпитале на базе Ар-
донской центральной районной больницы); серьезная 
авария в  системе снабжения кислородом в  ковид-го-
спитале на  базе Клинической больнице скорой меди-
цинской помощи в  г. Владикавказ с  экстренным пере-
водом больных в  ковид-госпиталь Республиканской 
клинической больницы; отсутствие мобильных и  ста-
ционарных (в поликлиниках, больницах) цифровых вы-
сокоинформативных флюорографов для диагностики 
вирусных пневмонии на местах и т. д.

Обсуждение

Итак, на фоне снижение численности населения Ре-
спублики на 1,03% с 2016 по 2019 г. отмечен рост чис-
ла случаев рака на  1,45%. В  2020  году (период панде-
мии Covid-19) диагностика злокачественных опухолей 
по  сравнению с  2019 г. снизилась в  1,19 раза на  372 
(18,84%), у  мужчин на  144 (16,0%) и  женщин — 228 
(21,23%). «Грубый» показатель заболеваемости у  муж-
чин и женщин снизился в 1,18 раза (на 18,34%) и стан-
дартизованный — в  1,18 раза (18,13%). У  мужчин сни-
жение по «грубому» показателю в 1,19раза (на 19,11%), 
а  по  стандартизованному в  1,17раза (на  16,77%). 
У  женщин снижение по  «грубому» показателю в  1,21 
раза (на  20,66%) и  стандартизованному в  1,19 раза 
(на 19,30%) соответственно.
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Количество смертных случаев в 2020 году по сравне-
нию с 2019 годом снизилось в 1,06 раз на 64 (6,11%). ИДУ 
вырос на  0,1 и  характеризует снижение уровня учета 
и качества оказания онкологической помощи больным. 
«Грубый» показатель смертности у  мужчин и  женщин 
снизился в  1,06 раза (на  6,02%) и  стандартизованный 
показатель в  1,06 раза (на  6,41%). У  мужчин «грубый» 
показатель смертности снизился в 1,07 раза (на 6,66%) 
и стандартизованный — 1,1 раза (на 9,68%). У женщин 
этот показатель снизился в  1,05 раза (на  5,35%) и  1,03 
раза (на 2,75%) соответственно. Активная выявляемость 
больных с опухолями снизилась в 1,1 раза на 42 (9,54%), 
а морфологическая верификация диагноза в 1,19 раза 
на  364 (19,18%). Одногодичная летальность снизилась 
в  1,12 раза на  103 (11,89%), а  летальность на  первом 
году с момента установления диагноза в 1,06 раза на 29 
(6,4%). Количество пациентов, наблюдавших 5 лет и бо-
лее выросло в  1,05 раза на  528 (5,07%). Выявляемость 
больных в  I стадии заболевания снизилась в 1,34 раза 
на 164 (33,74%), и II — в 1,03 раза на 15 (2,6%). Аналогич-
ные данные приводит Кобякова  О.С. и соав. [2]. Сниже-
ние показателя III стадии — в 1,39 раза на 121 (39,54%) 
и  IV стадии в  1,11 раза на  51 (10,67%). Число не  уста-
новленных стадии опухоли снизилось в 1,10 раза на 13 
(10,24%). Показатели радикального лечения в  течение 
года снизились в 1,19 раза на 183 (19,26%), только хи-
рургического лечения в 1,2 раза на 75 (20,23%), только 
лучевого в 1,5 раза на 53 (50,48%) и только лекарствен-
ного лечение в 1,89 раза на 16 (88,89%). Число больных, 
получивших комбинированное или комплексное лече-
ние, сократилось в 1,08 раза на 35 (7,83%), а химиолуче-
вое лечение в 1,36 раза на 4 (36,36%).

Флюорография легких в  2020 г. по  сравнению 
с 2019 г. по данным поликлинике № 7 снизилась в 1,15 
раз (15,24%). Количество выявленных больных РЛ сни-
зилась в 1,4 раза (на 40%), а подозрение на РЛ в 1,5раза 
(на50%). Вирусной (Covid-19) природы пневмонии со-
ставили 0,8%, бактериальной этиологии снизились 
в  1,17 раз (на  16,67%). Выявляемость туберкулеза лёг-
ких выросла в 1,14 раз (на 12,5%). Количество бронхи-
тов снизилось в 1,28 раз (на 28,47%), а пневмосклеро-

зов и  ограниченных фиброзов в  1,08раза (на  8,38%). 
Случаи соркоидоза сократились в 1,67 раз (на 66,67%). 
Число плевритов выросло в 1,2 раза (на 16,67%), а пнев-
мотораксы в 2 раза (на 50%).

Число профилактических цитологических иссле-
дований 2020 г. по  сравнению с  2019 г. снизилась в  2, 
05 раза (на  105,26%). Количество выявленных случаев 
рака сократилось в 2 раза (на 100%), подозрения на рак 
в 4,3 раза (на 333,3%), Д II — в 2,5 раза (на 151,4%) и Д III 
в 1,99 раз (на 98,55%).

Наш анализ канцер-регистра РОД (таблица 1) пока-
зал, что из 14208 больных со злокачественными ново-
образованиями в ранней I–II стадии было 3870 (27,24%) 
и III–IV стадии — 10338 (72,76%). В I стадии менее 5 лет 
прожили 69,18%, от 5 до 10 лет — 22,13% и 10 лет и бо-
лее — 8,7% больных. II стадии менее 5 лет прожили — 
80,79%, от 5 до 10 лет –14,95% и 10 лет и более — 4,29% 
пациентов. В III стадии менее 5 лет прожили 90,4%, от 5 
до  10  лет — 8,16% и  10  лет и  более — 1,46% больных. 
В IV стадии менее 5 лет прожили 96,71%, от 5 до 10 лет — 
3,01% и 10 лет и более — 0,29: больных. Итак, в общей 
сложности менее 5 лет прожили 84,26%, 5 лет и более 
–15,74%.

Заключение

В  республике наметилась тенденция к  снижению 
численности населения одной из  причин, которой 
высокая смертность от  рака. Среднегодовое сниже-
ние численности населения с  2016 по  2019 гг. соста-
вило 1806 человек, а  в  2020  году (в  период пандемии 
Covid — 19) население сократилось на  3080 человек, 
то есть в 1,7 раз (на 41,36%) больше. Абсолютное число 
диагностированных больных с злокачественными опу-
холями в 2020 г. по сравнению с 2019 г. снизилось в 1,19 
раза (на 18,84%), а случаев смерти в 1,06 раз (на 6,11%). 
Активная выявляемость больных раком снизилась в 1,1 
раза (на  9,54%), а  показатель морфологической вери-
фикации диагноза в  1,19 раз на  364 (19,18%). Одного-
дичная летальность снизилась в  1,12 раз (на  11,89%), 

Таблица 1. Продолжительность жизни больных по данным канцер-регистра 2004–2018 гг. (%)
I ст — 425 
(2,99)

До 9 мес. 
16,0

1 г.
22,12

2 г.
13,41

3 г.
9,65

4 г.
8,0

5лет
7,53

6лет
4,24

7лет
4,0

8лет
4,24

9лет
2,12

10лет
2,35

>10
6,35

II ст — 3445
(24,25)

27,41 25,31 13,27 8,3 6,5 4,82 3,57 3,08 2,06 1,42 1,34 2,9

III ст — 4383
(30,85)

42,58 26,99 10,86 6,23 3,74 2,9 1,89 1,44 1,25 0,68 0,34 1,12

IV ст — 5955 
(41,91)

70,91 16,66 4,85 2,64 1,65 1,06 0,65 0,57 0,39 0,22 0,12 0,29

В среднем 39,22 22,77 10,60 6,7 4,97 4,08 2,59 2,27 1,98 1,11 1,04 2,67
14208 (100) Менее 5 лет — 84,26 5–10лет — 15,74%
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а летальность на первом году с момента установления 
диагноза в 1,06 раз (на 6,4%). Количество наблюдаемых 
5 лет и более больных выросло в 1,05 раза (на 5,07%). 
Выявляемость больных в  I  стадии заболевания сни-
зилась в  1,33 раза (на  33,74%), II стадии в  1,03 раза 
(на  2,6%), III стадии в  1,39 раз (на  39,54%) и  IV стадии 
в 1,11 раз (на 10,67%). Показатель радикального лече-
ния больных снизился в  1,19 раз (на  19,26%), только 
хирургического лечения в  1,2 раз (на  20,33%), только 
лучевого в  1,5 раз (на  50,48%), только лекарственного 
лечения в  1,89 раз (на  88,89%). Количество больных, 
получивших комбинированное или комплексное ле-
чение, снизилось в 1,08 раз (на 7,83%) и химиолучевое 
лечение в 1,36 раза (на 36,36%).

В  2020 г. поликлиника № 7 флюорографии легких 
по  сравнению с  2019 г. снизились на  15,24%, больных 
РЛ на 40% и подозрение на РЛ на 50%. Коронавирусные 
пневмонии составили 0,8%, выявляемость туберкулеза 

легких выросла на 12,5% за счет цифровой флюорогра-
фии, которую начали применять в 2020 г.

На  1  августа 2022 г. количество Covid-19 инфици-
рованных в  республике составляет 41151 (5,91%) на-
селения, из них умерло 1255 (3,05%) человек, что в 1,5 
раза (на  32,8%) больше, чем в  России в  целом и  в  1,7 
раза (на 63,6%) больше, чем в мире. Пандемия Covid-19, 
на  наш взгляд, не  факт для приостановки первичной 
и вторичной профилактики, ранней диагностики (скри-
нинга) и своевременного лечения опухолевых заболева-
ний, но с безусловным соблюдением всех карантинных 
условий. Исключение составляют ковидинфициро-
ванные больные, тяжесть состояния которых по  раку 
требует отсрочки профилактических, диагностических 
и лечебных процедур. В профилактике коронавирусной 
инфекции у  онкологических больных значимая роль 
принадлежит активной иммуностимулирующей, общеу-
крепляющей и дезинтаксикационной терапии.
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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы рака легкого и Covid-19. 
Отдельное внимание уделено диагностике и лечению болезни. Также от-
дельный акцент сделан на профилактической помощи больным с раком 
легким в  республике Северная Осетия-Алания до  и  в  период пандемии 
Covid-19. Обозначены проблемы низких показателей активной выявляе-
мости рака легких, которые имеют непосредственную связь с низкими ди-
агностическими возможностями пленочной флюорографии и отсутствием 
мобильных высокоинформативных низкодозных цифровых флюорогра-
фов в поликлиниках Республики. Сформулированы предложения и реко-
мендации для ранней диагностики рака легких и своевременного начала 
лечения больных.

Ключевые слова: рак легких, диагностика, профилактика, лечение, 
Covid-19, Республика Северная Осетия-Алания.

Рак легкого (РЛ) в  структуре заболеваемости 
и  смертельности от  злокачественных новоо-
бразований стабильно занимает лидирующее 

положение в России и во многих экономически разви-
тых странах мира и  является не  только медицинской, 
но  и  социальной проблемой. По  распространенности 

он уступает только раку молочной железы и составляет 
2,2млн. (11,4%) в  структуре всех впервые выявленных 
злокачественных новообразований. А  по  летальности 
РЛ стоит на  первом месте — 1,8млн. (18%) от  общего 
числа случаев смерти от  онкологической патологии. 
Пишет А Cancer Journal (2020 г.). Несмотря на давно раз-

LUNG CANCER AND COVID-19: 
THE STATE OF TREATMENT, DIAGNOSTIC 
AND PREVENTIVE CARE IN THE REPUBLIC 
OF NORTH OSSETIA-ALANIA

N. Khutieva 
T. Khutiev 

U. Beslekoev 
I. Khutieva 

B. Naniev 

Summary. The article deals with the problems of lung cancer and 
Covid-19. The separate attention is given to the diagnostics and 
treatment of the disease. The separate emphasis is made on the 
prophylactic help to the patients with lung cancer in the republic 
of North Ossetia-Alania before and during the Covid-19 pandemic. 
The problem of low indices of active detection of lung cancer, which 
are directly connected with the low diagnostic capabilities of film 
fluorography and absence of mobile high-informative low-dose digital 
fluorographs in polyclinics of the Republic, were outlined. Proposals 
and recommendations for early diagnostics of lung cancer and timely 
treatment start of patients are formulated.

Keywords: lung cancer, diagnosis, prevention, treatment, Covid-19, 
Republic of North Ossetia-Alania.
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работанных и внедренных в практическое здравоохра-
нение скрининговых программ и достижений в области 
высокоинформативных методов инструментальной ди-
агностики злокачественных опухолей, у подавляющего 
большинства пациентов РЛ диагностируется в  запу-
щенной стадии, когда шансы на излечение практически 
сводятся к минимуму [1,2,3,5,6,8].

Пандемия Covid-19 еще в  большей степени снизи-
ла и  без того низкий уровень состояния оказания ле-
чебно-диагностической и  профилактической помощи 
при РЛ не  только в  отдельно взятом регионе или Рос-
сии в целом, но и по всему миру. Выживаемость боль-
ных 5 лет и более в мире не превышает 20%. Карантин 
и  социальная изоляция, связанные с  коронавирусной 
инфекцией нарушили алгоритм диагностики и  прин-
ципы оказания онкологической помощи больным РЛ. 
Приостановлено проведение скрининга РЛ, диспан-
серизация больных с  предраковыми заболеваниями, 
снизилась возможность ранней диагностики и  своев-
ременное начало лечение больных и  т. д. [9]. Lianq W. 
и соав. в феврале 2020 г. первыми сообщили о том, что 
у больных с опухолевыми заболеваниями и те, кто при-
нимает химиотерапию более тяжелое течение и более 
высокий риск смерти от  коронавирусной инфекции 
по  сравнению с  неопухолевыми заболеваниями [12]. 
Miyashita H. et al. в  апреле 2020 г. сообщили, что у  па-
циентов с злокачественными опухолями старше 65 лет 
риск тяжелого течения Covid-19 более высок, но без по-
вышения риска смерти, а моложе 50 лет наоборот, бо-
лее высокий риск смерти по сравнению с аналогичной 
группой без онкопатологии, что является следствием 
иммуносупрессии после активного лечения основного 
заболевания [16]. По  данным других авторов леталь-
ность от  коронавирусной инфекции увеличивается 
с возрастом (>60 лет), у пациентов с хроническими за-
болеваниями сердца, легких, печени, почек, сахарным 
диабетом, онкологической патологией и связана с им-
мунодепрессивным состоянием, вызванным этими хро-
ническими заболеваниями раковой опухолью и проти-
воопухолевой химио и лучевой терапией [10, 13, 14, 15]. 
Смертность ковидинфицированных больных зависит 
и  от  локализации опухоли. Garassino M.C, Whisenant  
J.G. Сообщают о повышенном риске смерти от Covid-19 
у  больных мелкоклеточном и  немелкоклеточном раке 
легкого, мезотелиомой и нейроэндокринными заболе-
ваниями легких [11].

Пандемия короновирусной инфекции обнажила 
много, в  том числе организационных проблем в  ока-
зании лечебно-диагностической и  профилактической 
помощи при раке легкого в республике.

Нами проведен анализ состояния оказания онко-
логической помощи при раке легкого в  республике 

до и в период пандемии Covid-19. В 2019 г. до пандемии 
Covid-19 РЛ был диагностирован у 156 пациентов (6,6%) 
из всех вновь выявленных больных с злокачественны-
ми новообразованиями в республике. Мужчины соста-
вили 128 (82,05%) и женщины 28 (17,95%). Соотношение 
мужчины и  женщины 4,6:1. «Грубый» показатель забо-
леваемости у мужчин и женщин составил 22,35 и стан-
дартизованный (мировой стандарт) — 13,79 на 100000 
населения. У мужчин “грубый” показатель заболеваемо-
сти — 39,58 и стандартизованный — 29,55 и у женщин —  
7,47 и  3,37 соответственно. Количество случав смерти 
от  РЛ составило 158 человек мужчины –125 (79,11%) 
и женщины — 33 (20,89%) соотношение мужчин и жен-
щин 4,8:1. Индекс достоверности учета составил 1,01. 
ИДУ — один из наиболее правдивых показателей оцен-
ки состояния онкологической помощи населению. Раз-
личают три уровня оценки индекса: высокий уровень 
ИДУ — 0,7>. Средний уровень ИДУ — 0,5–0,69 и низкий 
уровень ИДУ < 0,5 [4]. ‘Грубый’ показатель смертности 
от РЛ у мужчин и женщин составил 22,63 и стандарти-
зованный — 13,52 на 100000 населения. У мужчин ‘гру-
бый’ показатель смертности — 38,65 и стандартизован-
ный — 28,33 и у женщин- 8,81 и 3,76 соответственно.

Активная выявляемость больных РЛ составила 
всего 2 (1,28%). Морфологическая верификация диа-
гноза у  143 (92,26%). Одногодичная леталь составила 
143(23,75%) и  летальность на  первом году с  момента 
установления диагноза — 95 (60,9%). На диспансерном 
учете 5  лет и  более находилось 200 (51,15%) пациен-
тов. В  I  стадии РЛ выявлен у  4 (2,58%), на  II стадии — 
16 (10,32%), III стадии — 53 (34,19%) и  IV стадии — 82 
(52,9%) больных. Радикальное лечение в течении года 
получили 31 (19,87%) больной, из них только хирурги-
ческое — 7(22,58%) и комбинированное или комплекс-
ное лечение 24 (77,42%).

В 2020 г. (период пандемии Covid-19) РЛ диагности-
рован у 122 пациентов (6,2%) из всех вновь выявленных 
опухолевых заболеваний, что в 1,27 раз на 34 (21,79%) 
меньше показателей 2019 г. Мужчины оставили 93 
(76,23%) и женщин — 29 (23,77%). Соотношение мужчин 
и  женщин 3,2: 1. “Грубый” показатель заболеваемости 
РЛ у  мужчин и  женщин составил 17,55 и  стандарти-
зованный 10,85 на  100000 населения, что в  1,27 раза 
(на  27,35%) по  «грубым» и  в  1,27 раза (27,1%) по  стан-
дартизованному показателю ниже, чем в  2019  году. 
У  мужчин “грубый “ показатель — 28,87 и  стандарти-
зованный — 20,98 на  100000 мужского населения, что 
в 1,37 раза (на 37,10%) и в 1,41 раза (на 40,85%) ниже по-
казателей 2019 г. У  женщин “грубый” показатель забо-
леваемости составил 7,78 и стандартизованный — 4,10 
на 100000 женского населения, что в 1,04 раза (на 3,98%) 
по “грубому” и в 1,22 раза (на 17,8%) по стандартизован-
ному показателю больше, чем в 2019.
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Количество умерших больных составило 132 на 26 
(16,46%) меньше. ИДУ вырос в 1,07 раз (на 6,78%) и со-
ответствует 1,08, что демонстрирует снижение и  без 
того низкий уровень состояния онкологической по-
мощи больным РЛ в  республике. Мужчины состави-
ли 107 и  женщины 25. Соотношение мужчин и  жен-
щин 4,3:1. «Грубый» показатель смертности у  мужчин 
и женщин составил 18,99 и стандартизованный –11,34 
на 100000 населения, что в 1,19 раз (на 19,17%) по “гру-
бому” и  в  1,19 раз (на  19,22%) по  стандартизованно-
му ниже, чем показатели 2019 г. У  мужчин “грубый“ 
показатель смертности — 33,22 и  стандартизован-
ный — 23,45 на 100000 мужского населения, что в 1,16 
раз (на  16,34%) по “грубому“ и  в  1,21 раз (на  20,81%) 
по  стандартизованному ниже аналогичных показате-
лей 2019 г. У  женщин “грубый” показатель смертности 
5,70 и  стандартизованный –3,35 на  100000 женско-
го населения, что в  1,31 раз (на  31,49%) по “грубому” 
и в 1,12 раз (на 12,24%) по стандартизованному показа-
телю ниже показателей 2019 г.

Число активно выявленных РЛ в 2020 г. — 18 (15,79%) 
и  выросло на  16 больных в  9 раз (на  88,89%) по  срав-
нению в  2019 г. Ежегодное массовое флюорографиче-
ское обследование на рак легкого в 2020 г. не проводи-
лося, а выявляемость 18 против 2 случаев РЛ в 2019 г. 
относится к  пациентам, у  которых было подозрение 
на  Covid-19 или были ковидинфицированы и  опухоль 
у  них обнаружена компьютерной томографией. Од-
ногодичная летальность составила 106 (20,54%) в  1,35 
раза на 37 (25,87%) ниже, а летальность на первом году 
составила — 94 (60,26%) в  1,01 раза на  1(1,05%) ниже 
показателя 2019 г. Морфологическая верификация 
диагноза у  113 (94,95%), что в  1,26 раза на  30(21,0%) 
ниже показателя 2019 г. На диспансерном наблюдении 
5 лет и более находилось 211 (52,62%), что в 1,05 раза 
на  11(5,21%) больше предшествующего года. В  I  ста-
дии РЛ выявлен у 6 (5,04%) в 1,5 раза на 2 (33,33%) че-
ловек больше, II стадии — 23 (19,33%) в 1,44 раза на 7 
(30,43%) больных больше, III стадии — 21 (17,65%) в 2,5 
раза на  32(60,38%) больше и  IV стадии — 69 (57,98%) 
в  1,19 раза на  13(15,85%) ниже показателей 2019 г. Ра-

дикальное лечение в  течении года выполнено у  21 
(17,65%) в  1,48 раза на  10 (32,26%) человек меньше, 
чем в 2019 г., только хирургическое — 6 (28,57%) в 1,17 
раза на 1(14,28%) больной меньше и комбинированное 
или комплексное лечение у 15 (71,43%) в 1,6 раза на 9 
(37,5%) меньше чем в 2019 г.

По нашим данным РЛ, выявляемость которого в по-
давляющем большинстве случаев в  запущенной ста-
дии, имеет самую высокую смертность среди других 
злокачественных новообразований. В  течении перво-
го года от  РЛ умирает 89,3% больных, второго — 5%, 
третьего — 2,1%, четвертого — 1,1%, пятого — 0,9%, 
от 6 до 10 лет –1,3% и более 10 лет — 0,3%. Менее 5 лет 
прожили 97,5% и 5 лет и более 2,5% больных [7].

Заключение

В  2020 г. (в  период пандемии Covid-19) показате-
ли заболеваемости и  смертности при РЛ снизились 
по  сравнению с  2019 г. Низкие показатели активной 
выявляемости РЛ имеют непосредственную связь 
с  низкими диагностическими возможностями пле-
ночной флюорографии, и  отсутствием мобильных 
высокоинформативных низкодозных цифровых флюо-
рографов в  поликлиниках Республики. Активная ди-
агностика РЛ у  15,79% в  2020 г. является результатом 
КТ, проведенной у  подозрительных на  Covid-19 и  ко-
видинфицированных больных, у  которых опухоль 
была случайной находкой. Рост ИДУ до критического 
уровня (1,08) — показатель низкой лечебно диагно-
стической и  профилактической помощи при РЛ в  ре-
спублике.

Для республики необходимо иметь низкодозные 
высокоинформативные мобильные флюорографы 
для скрининга рака и  туберкулез легких. Пандемия 
Cоvid-19, как нам представляется, не повод для прекра-
щения скрининга РЛ, ранней его диагностики и своев-
ременного начала лечения больных, с  обязательным 
соблюдение всех карантинных условий. исключение 
составляют больные с запущенной формой РЛ.
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Аннотация. Любые деформации в  области лица отрицательно влияют 
на психологический статус человека способствует развитию чувства зани-
женной самооценки и внутреннего дискомфорта, тем самым препятствуя 
социальной реализации личности.

Одной из  актуальных проблем современной медицины является поиск 
новых методов лечения ограниченной склеродермии. Значимость ее воз-
растает в связи с постоянным увеличением количества больных с данной 
категорией дерматозов. По мнению большинства ученых, за последние

30–40  лет отмечается рост числа больных указанным дерматозом. 
Оптимизация и  повышение эффективности лечения больных данной 
категории могут быть достигнуты лишь при комплексном, объективно 
обоснованном подходе к  выбору лечебной тактики, ориентированной 
на клинико-патогенетические данные с использованием новых схем ком-
бинированной терапии.

Локализованная склеродермия остается одной из  актуальных проблем 
современной медицины в  связи со  специфичностью, вариабельностью 
клинической картины и  рефрактерностью к  терапевтическому лечению. 
Несмотря на  большое количество методов хирургического устранения 
деформации лица: применение кожно-жировых трансплантатов, исполь-
зование индивидуально смоделированных силиконовых имплантатов, 
введение инъекционных филлеров, свободная аутотрансплантация жира 
(липофилинг) остается методом выбора в арсенале большинства пласти-

SCAR DEFORMATIONS 
OF THE MAXILLOFACIAL REGION 
AS A CONSEQUENCE OF FOCAL 
SCLERODERMIA: A REVIEW  
OF MODERN TREATMENT METHODS

T. Chkadua 
Z. Visaitova 

H. Ibragimova 

Summary. Any deformations in the facial area negatively affect the 
psychological status of a person and contribute to the development of 
a sense of inferiority, low self-esteem and internal discomfort, thereby 
hindering the social realization of the individual.

Localized scleroderma remains one of the most pressing problems of 
modern medicine due to the specificity, variability of the clinical picture 
and refractoriness to therapeutic treatment. A  common complication 
of focal scleroderma is the development of cicatricial deformities in 
the maxillofacial region. Despite the large number of methods for 
surgical elimination of facial deformity in hemiatrophy due to focal 
scleroderma: the use of skin and fat grafts, the use of individually 
modeled silicone implants, the introduction of injectable fillers, free 
autologous fat transplantation (lipofilling) remains the method of 
choice in the arsenal of most plastic surgeons. Autologous adipose 
tissue is of growing scientific interest and is considered an ideal filler 
due to its biocompatibility, ease of preparation and low trauma for the 
patient. The indications for the use of lipofilling are increasing every day 
as lipofilling is recognized as an effective and reliable method.

Keywords: focal scleroderma, cicatricial deformities, treatment 
methods, recovery, correction, lipofilling, elimination of defects, 
mesenchymal stem cells of adipose tissue (MSC VT).
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ческих хирургов. Аутологичная жировая ткань вызывает возрастающий 
научный интерес и  считается идеальным филлером в  силу своей биосо-
вместимости, легкости получения и малотравматичностью операции для 
пациента. В связи с этим показания к применению липофилинга возраста-
ют и становится методом выбора для устранения рубцовых деформаций 
и гемиатрофий вследствие очаговой склеродермии.

Ключевые слова: очаговая склеродермия, рубцовые деформации, методы 
лечения, восстановление, коррекция, липофилинг, устранение дефектов, 
мезенхимальные стволовые клетки жировой ткани (МСК ЖТ).

На современном этапе развития общества клини-
ческая и эстетическая реабилитация пациентов 
с  рубцовыми деформациями кожных покровов 

приобретает все большую социальную значимость. 
Особенно актуальным становится лечение рубцовых 
деформаций челюстно-лицевой области, поскольку 
наличие деформаций в  области лица резко снижает 
качество жизни пациентов. Одной из причин развития 
рубцовых деформаций челюстно-лицевой области яв-
ляется очаговая склеродермия [1, c.52].

Очаговая склеродермия: этиология, патогенез, кли-
ническая картина.

Очаговая склеродермия — заболевание, характе-
ризующееся появлением воспалительных, склероти-
ческих и/или атрофических изменений в  пораженных 
участках кожи и подлежащих тканях. В МКБ-10 данное 
заболевание рассматривается в категории L94 «Другие 
локализованные изменения соединительной ткани» 
[13, c.481].

В  патогенезе заболевания основную роль отводят 
аутоиммунным нарушениям, микроциркуляторным рас-
стройствам и непосредственным проявлениям заболе-
вания в  соединительной ткани (в  начале- избыточный 
синтез коллагена, в финальной стадии-фиброз, гиалиноз 
и уменьшение коллагенообразования). Изменения в со-
единительной ткани связаны с  целым каскадом ауто-
иммунных процессов, сопровождающиеся продукцией 
широкого спектра антител и  образованием иммунных 
комплексов. Самым частым иммунологическим фено-
меном, имеющий важное прогностическое значение 
при склеродермии-наличие антинуклеарных антител. 
Непосредственным эффектом действия антинуклеар-
ных антител является поражение микроциркуляторно-
го русла, в  первую очередь клеток эндотелия сосудов. 
Повреждение поверхности сосудистого эндотелия яв-
ляется первым ультраструктурным изменением при 
склеродермии, выявляющиеся до  развития фиброза. 
Повреждение микроциркуляторных сосудов приводит 
к  ремоделированию сосудов с  гипертрофией интимы, 
мышечной оболочки и фиброзом адвентиция, что при-

водит к прогрессирующему сужению просвета и обли-
терации сосудов. Потеря микроциркуляторных сосудов 
ассоциируются с тканевой гипоксией, которая в норме 
индуцирует экспрессию сосудистого эндотелиального 
фактора роста (VEGF) и  его рецепторов. Но  несмотря 
на тканевую гипоксию и постоянный ангиогенный сти-
мул, склеродермия характеризуется недостаточным 
ангиогенезом и прогрессирующим исчезновением кро-
веносных сосудов. Недавние исследования указывают 
на то, что недостаточный ангиогенез обусловлен умень-
шением циркулирующих костно-мозговых эндотелиаль-
ных CD34+ прогениторных клеток, а также нарушением 
дифференциации этих клеток в зрелые эндотелиальные 
клетки. CD34+клетки — это костно-мозговые гемопоэти-
ческие стволовые клетки, которые мобилизуются в пе-
реферическую кровь в  ответ на  стресс-индуцирующие 
повреждения. Клетки СD34+ содержат эндотелиальные 
предшественники, способные дифференцироваться 
в эндотелиальные клетки, участвовать в формировании 
сосудов, а  также способны продуцировать различные 
ростовые факторы, стимулирующие ангиогенез (VEGF).

Изменение синтеза коллагена зачастую приводит 
к  усиленной пролиферации фибробластов и  дальней-
шему развитию фиброза. Условно можно выделить 
несколько форм очаговой склеродермии (бляшечная, 
генерализованная, линейная, пансклеротическая, сме-
шанная). Все эти формы различаются по  клиническим 
проявлениям [3, c.270].

Очаговая склеродермия отличается от  системной 
склеродермии тем, что она поражает, прежде всего, 
кожу. Существуют различные морфологические вари-
анты проявлений этого заболевания. Поражает чаще 
женщин чем мужчин (у женщин наблюдается в 2–3 раза 
чаще, чем у  мужчин). Чаще поражает лиц европеоид-
ной расы и у азиатов. Практически не поражает афро-
американцев. Этиология данного заболевания неиз-
вестна. В литературе указывается на то, что чаще всего 
встречается склеродермия, обусловленная аутоиммун-
ными, нейроэндокринными нарушениями. Нередко 
патологию усугубляют стрессы. Склеродермия может 
быть обусловлена химическими и  медикаментозными 
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агентами, травматическим повреждением, паранеопла-
стическими изменениями.

Склеродермия нередко сопровождается развити-
ем опухолевого процесса, что требует применения 
хирургических методов лечения [22]. Это влечет за со-
бой развитие послеоперационных рубцов и рубцовых 
деформаций, то существенно снижает качество жизни 
пациента, и требует восстановительного лечения.

В  зоне рубцовых поражений зачастую наблюдает-
ся зуд, болезненные ощущения. Все это существенно 
снижает качество жизни пациентов, является причи-
ной развития многих психических и  неврологических 
нарушений. Особенно опасны в  этом плане рубцовые 
деформации в  челюстно-лицевой области. Зачастую 
они становятся причиной развития дисморфофобии, 
других расстройств [1, c.50].

В последние годы сообщается о развитии ОС после 
кори, ветряной оспы и  инфекции Borrelia burgdorferi. 
Впервые гипотезу о  взаимосвязи между инфекцией B. 
burgdorferi и  очаговой склеродермией предположил 
в  1987 г. Е. Aberer. Эту гипотезу подтвердили и  другие 
авторы.

При развитии очаговой склеродермии, ассоции-
рованной с  боррелиозной инфекцией, нередко раз-
виваются склеротические поражения кожи, которые 
нередко приводят к  атрофии кожи. Такие поражения 
достоверно чаще наблюдаются у  женщин (91,7%), чем 
у  мужчин (55,5%). Склеродермия может быть послед-
ствием инъекций витамина В, лучевой терапии. К  раз-
витию очаговой склеродермии может приводить при-
ем пеницилламина и бромокриптина.

Основные клинические проявления очаговой скле-
родермии — эритема, отек, склероз, атрофия, уплотне-
ния. На коже появляются различные пятна. Пятна могут 
быть красного, розового, лилового цвета. Чаще всего они 
округлой формы, реже бывают пятна овальной или поло-
совидной формы. Зачастую пятна сливаются между со-
бой. Иногда наблюдаются отечные участки, однако изме-
нения цвета при этом не происходит. Развитие склероза 
зачастую сопровождается развитием уплотнений цвета 
слоновой кожи. Стадия склероза нередко сопровожда-
ется атрофией кожи. Также имеются стойкие нарушения 
пигментации. В очагах могут наблюдаться телеангиэкта-
зии, пузыри, и другие изменения кожи [17, c.43–44].

Диагностика и лечение очаговой 
склеродермии и ее последствий.

Диагноз ставится на  основе клинической картины 
и симптоматики. Если на основе этих данных поставить 

диагноз невозможно, требуется проведение биопсии 
кожного лоскута с  дальнейшим исследованием пора-
женной ткани. Проводится патоморфологическое ис-
следование. Может потребоваться дифференцирован-
ная диагностика, в основе которой лежит применение 
серологических методов исследования. Также про-
водится серологическая диагностика, направленная 
на  определение клещевого боррелиоза. Это позволит 
исключить или подтвердить болезнь Лайма. С  целью 
исключения системной склеродермии рекомендуется 
консультация ревматолога. При необходимости про-
водятся ревмопробы. При подтверждении диагноза 
склеродермия проводится комплексное лечение. При 
этом обязательно необходимо учитывать основные 
этиологические и  патогенетические факторы, способ-
ствующие развитию заболевания. Также необходимо 
учитывать, что возможно развитие сопутствующих за-
болеваний, которые требуют лечения. Тем не  менее, 
стоит отметить, что утвержденных алгоритмов лечения 
и диагностики этого заболевания не существует.

В  зависимости от  того, какая существует форма 
и стадия заболевания, в лечение включают различные 
препараты и  типы вмешательств. Прежде всего, необ-
ходимо использовать противовоспалительные, анти-
фиброзные препараты, которые позволяют провести 
патогенетическое и  этиологическое лечение. Также 
необходимо применять препараты, направленные 
на  улучшение микроциркуляции и  нормализацию ме-
таболических процессов в коже [17, c.43–44].

Известно лечение с использованием природных ре-
креационных ресурсов, например, лечебной грязи [14, 
c.75].

Используются хирургические методы лечения, 
в  частности, методики восстановительной хирургии, 
такие, как пластика местными тканями, свободная пе-
ресадка тканей, пластика лоскутами на ножке, костная 
пластика с замещением дефекта титановым импланта-
том [9, c.362].

Однако, как показывает практика, традиционные 
медикаментозные и  хирургические техники лечения 
рубцовых деформаций челюстно-лицевой области явля-
ются низкоэффективными [1; 2; 5]. Проблема недостаточ-
ной эффективности проводимых лечебно-профилакти-
ческих мероприятий при ограниченной склеродермии 
связана со  сложностью и  отсутствием полной ясности 
в  понимании ключевых механизмов формирования 
и  прогрессирования аутоиммунных процессов в  орга-
низме. Это обуславливает необходимость поиска новых, 
более эффективных методов лечения, в основе которых 
будет лежать регенераторный потенциал и  иммуноген-
ное воздействие на организм [12, c.104].
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В  настоящее время использование собственных 
тканей — общепризнанный и  наиболее эффективный 
метод реконструкции дефектов челюстно-лицевой об-
ласти с  применением микрохирургической техники. 
Однако замещение дефектов собственными тканями 
организма связано с  необходимостью сложных мно-
гоэтапных операций, дополнительной хирургической 
травмой и высокой стоимостью лечения [10, c.30].

Липофилинг как метод устранения 
рубцовых повреждений

Одним из  наиболее эффективных и  доступных ме-
тодов лечения рубцовых деформаций является метод 
липофилинга, который традиционно используется для 
коррекции зон с дефицитом объема. Традиционно ли-
пофилинг является одним из  ведущих методов рекон-
струкции челюстно-лицевых деформаций и  эстетиче-
ской коррекции дефицита мягких тканей лица, а также 
контуров тела [15, c.63].

Липофилинг — это группа методик, основанных 
на  аутологичной трансплантации жировой ткани. 
Со  времени изобретения липофилинга произошло 
значительное изменение представлений о  роли ис-
пользуемой аутологичной жировой ткани (Ауто ЖТ) 
от  естественного наполнителя дефектов до  продукта, 
стимулирующего регенерацию. Наблюдается значи-
тельная эволюция в технике липосакции и процессинга 
Ауто ЖТ, усовершенствовано материально-техниче-
ское и методическое обеспечение процедуры [15, c.62].

Липофилинг широко применяется для улучшения 
качества покровных тканей в  различных областях ме-
дицины [7; 8].

С  тех пор, как в  2001–2002 гг. P. Zuk и  соавт. впер-
вые установили, что жировая ткань человека является 
источником МСК, наблюдается активный рост научных 
и  клинических исследований их использования. Ме-
зенхимальные стволовые клетки, выделенные из кост-
ного мозга или жировой ткани, обладают способно-
стью стимулировать рост кровеносных сосудов, путем 
секреции ангиогенных факторов роста.

В исследованиях, проведенных в отделении онколо-
гии и  реконструктивно-пластической хирургии молоч-
ной железы и  кожи МНИОИ им.   П.А. Герцена имеется 
опыт выполнения различных вариантов одномомент-
ных и отсроченных реконструктивно-пластических опе-
раций по восстановлению рубцовых деформаций после 
операции по поводу рака молочной железы [6, c.63].

В исследованиях Сергеевой  Ю.А. [15, 16] показано, 
что ключевая роль в позитивном влиянии липофилин-

га на  ремоделирование рубцов принадлежит мезен-
химальным стволовым клеткам жировой ткани (МСК 
ЖТ) и, таким продуктам их секреции как, PGE2, IL10, NO, 
HGF [5]. МСК ЖТ способствуют подавлению продукции 
TGF-1β и  IL-13, а  также обусловленной ими пролифе-
рации фибробластов и гиперпродукции матрикса сое-
динительной ткани. При этом повышается экспрессия 
матриксных металлопротеиназ участвующих в ремоде-
лировании межклеточного матрикса [16, c.42].

В исследованиях Васильева  В.С., Терюшковой  Ж.И. 
и соавт. [4; 18; 19; 20], показан опыт проведения липо-
филинга с использованием мезенхимальных стромаль-
ных клеток жировой ткани при устранении контурных 
деформаций, вызванных противоопухолевым лечени-
ем [4, c.22–23], а также для лечения постлучевых ректо-
вагинальных свищей и постлучевых язв прямой кишки, 
восстановления повреждений мягких тканей после лу-
чевой терапии.

В работе доктора Roh [23] продемонстрирована со-
хранность жира от 51–75% через год после проведения 
липофилинга у пациентов с линейной склеродермией. 
При введении жира в область подбородка его сохран-
ность через год равна 50% [23]

Показана возможность применения липофилинга 
для лечения и  устранения рубцовых деформаций, по-
лученных после лечения укушенных ран лица у  детей 
[21, c.67].

Желаемых косметических результатов удается до-
стичь за  счет обогащения аутожировым транспланта-
том зон дефицита подкожно-жировой клетчатки при 
корригирующем липофилинге. Также липофилинг мо-
жет быть подготовительным этапом перед планирова-
нием и выполнением реконструкций у пациенток с де-
фицитом подкожно-жировой клетчатки. Достижение 
желаемого косметического результата у  многих паци-
ентов возможно даже после одного сеанса липофилин-
га, если отмечается хорошая приживаемость аутожиро-
вого трансплантата [7, c.111].

Выводы

Результаты проведенного нами исследования по-
зволяют заключить, что частым осложнением очаго-
вой склеродермии является развитие рубцовых де-
формаций. Наиболее негативные последствия имеют 
рубцовые деформации в  челюстно-лицевой области, 
поскольку они резко снижают качество жизни пациен-
тов. Традиционные медикаментозные и хирургические 
техники лечения рубцовых деформаций челюстно-ли-
цевой области являются низкоэффективными. Это 
обуславливает необходимость поиска новых, более 
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эффективных методов лечения. Одним из  наиболее 
эффективных и  доступных методов лечения рубцовых 
деформаций является метод липофилинга. Липофилинг 
приводит к  улучшению косметических результатов 
за счет нормализации объемного соотношения тканей, 
коррекции симметрии. Исходя из  данных проведен-

ных исследований и данных клинических наблюдений 
можно сделать вывод об  эффективности, малотравма-
тичности и  безопасности применения липофилинга 
у пациентов с очаговой склеродермией, позволяющий 
значительно сократить время реабилитации пациентов 
и повысить качество жизни.
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Аннотация. Вирус новой коронавирусной инфекции- SARS-CoV-2 обладает 
высокой тропностью к ангиотензин-превращающему ферменту 2, рецепторы 
к которому локализуются как на поверхности альвеол и легочных структур, так 
и на эпителии полости рта. Это объясняет достаточное разнообразие клиниче-
ских патологических изменений в ротовой полости у пациентов, перенесших 
COVID-19. Степень их выраженности (от гиперемии до изъязвлений) опреде-
ляется рядом факторов, среди которых тяжесть течения коронавирусной ин-
фекции и  применение искусственной вентиляции легких без использования 
протоколов гигиены полости рта являются первостепенными. Тщательное на-
блюдение за пациентами с COVID-19, динамический осмотр слизистой ротовой 
полости и  оценка жалоб могут способствовать своевременному выявлению 
патологических изменений и предотвращению их прогрессирования.

Ключевые слова: COVID-19, SARS-CoV-2, ротовая полость, слизистая, афты, 
стоматит, ангиотензин-превращающий фермент 2.

Введение

Новая коронавирусная инфекция-COVID-19 (аб-
бревиатура от англ. COronaVIrus Disease 2019) — 
крайне тяжелая острая респираторная инфек-

ция, вызываемая коронавирусом тяжелого острого 
респираторного синдрома 2 (SARS-CoV-2).

Вирус SARS-CoV-2 проникает в  организм посред-
ством тропности к  ангиотензин-превращающему 
ферменту 2, рецепторы к  которому локализованы 

на  поверхности альвеол, легочных структур, миокар-
да и  эпителиальных клеток полости рта и  реализует 
каскад патологических реакций как вследствие прямо-
го, так и опосредованного механизмов [1].

Развитию коронавирусной пневмонии, нарушению дея-
тельности сердца (развитие острого коронарного синдро-
ма, миокардита, усугубление симптомов ИБС) уделено до-
статочное внимание в современной литературе в отличии 
от  поражений слизистой оболочки полости рта, которые 
тоже выявляются среди пациентов, перенесших COVID-19.

THE MAIN CHANGES IN THE ORAL 
CAVITY IN PATIENTS WHO UNDERWENT 
COVID-19

Z. Chochaeva 
A. Nazarova 
M. Mahieva 
K. Musaeva 

Summary. The virus of a new coronovirus infection — SARS-CoV-2 has a 
high tropism for angiotensin-converting enzyme 2, receptors for which 
are localized both on the surface of the alveoli and lung structures, and 
on the epithelium of the oral cavity. This explains the sufficient variety 
of clinical pathological changes in the oral cavity in patients who have 
undergone COVID-19. The degree of their severity (from hyperemia 
to ulceration) is determined by a number of factors, among which 
the severity of the coronovirus infection and the use of artificial lung 
ventilation without the use of oral hygiene protocols are paramount. 
Careful monitoring of patients with COVID-19, dynamic examination 
of the oral mucosa, and assessment of complaints can help to detect 
pathological changes in a timely manner and prevent their progression.

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2, oral cavity, mucosa, aphthae, 
stomatitis, angiotensin-converting enzyme 2.
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Их неоднородность и  частота возникновения тре-
буют более детального анализа существующих литера-
турных данных для изучения патологических измене-
ний полости рта и предотвращения их трансформации 
в более тяжелые формы. [1,2].

Распространение новой коронавирусной инфекции 
неуклонно сопряжено с ростом числа заболеваний сли-
зистой полости рта у пациентов, перенесших COVID-19 
[3]. Вместе с этим зарегистрированные случаи неодно-
родны ввиду достаточного количества инфицирован-
ных пациентов.

Цель работы

Анализ литературных данных, посвященный пато-
логическим процессам полости рта у пациентов, пере-
несших COVID-19.

Распространение новой коронавирусной инфекции не-
уклонно сопряжено с ростом числа заболеваний слизистой 
полости рта у пациентов, перенесших COVID-19 [3]. Вместе 
с этим зарегистрированные случаи неоднородны ввиду до-
статочного количества инфицированных пациентов.

Изучение патофизиологических механизмов пора-
жения слизистой оболочки ротовой полости позволяет 
предположить, что вирус SARS-CoV-2 может непосред-
ственно инфицировать клетки в  ротовой полости, ре-
плицироваться в них и выделяться в слюну. Кроме того, 
популяция инфицированных клеток обеспечивает ста-
бильность и распространение инфекции [4].

Пациенты старшего возраста, подлежащие госпи-
тализации и  лечению с  применением искусственной 
вентиляции легких без использования протоколов ги-
гиены полости рта, являются особенно уязвимой груп-
пой к развитию данной патологии. Такие факторы, как: 
неудовлетворительная гигиена ротовой полости, оп-
портунистические инфекции, стресс, иммуносупрес-
сия, васкулит, вторичные по  отношению к  COVID-19, 
могут быть расценены как предрасполагающие для 
возникновения таких поражений. В  некоторых случа-
ях появление изменений слизистой оболочки полости 
рта может быть следствием медикаментозного лечения 
(антибиотикотерапии) и прогрессирования болезни [5].

Симптоматические поражения регистрируются 
в  68% случаев, с  одинаковой распространенностью 
среди мужчин и женщин.

Основными предъявляемыми жалобами являются: 
различные высыпания, дефекты, появление бляшек, 
трещин в ротовой полости, которые могут образовать-
ся в  период разгара болезни COVID-19 или появиться 

после лечения. Кроме того, в ряде случаев регистриру-
ется потеря либо изменение вкуса, что также обуслов-
лено восприимчивостью клеток слюнных желез и язы-
ка к SARS-CoV-2 [6].

К сожалению, не предоставляется возможным про-
ведение осмотра пациента профильным специалистом 
в  период разгара заболевания вследствие высокой 
контагиозности вируса. Врачи общего звена при подо-
зрении на  патологию слизистой полости рта должны 
рекомендовать посещение врача-стоматолога в  пост-
ковидном периоде для определения выраженности 
поражений и тактики дальнейшего ведения пациента.

Кроме того, необходимо отметить факт того, что ча-
сто на  фоне вышеперечисленных неприятных ощуще-
ний пациенты отмечают потерю в массе тела, снижение 
аппетита, дискомфорт при пережевывании пищи, что 
оказывает негативное влияние на  процесс выздоров-
ления и реабилитации, затягивая его по срокам [7].

Исследователями был опубликован ряд сообщений 
о  возможных клинических оральных проявлениях ин-
фекции SARS-CoV-2, таких как внутриротовые и  лаби-
альные афтозные язвы, свидетельствующие о вирусной 
инфекции, петехии и  эритематозные пятна, кровяные 
пузыри, депапилляция на  спинке языка, уменьшение 
слюноотделения, приводящее к  ксеростомии и  нару-
шениям чувствительности (например, дисгевзия, ги-
посмия и аносмия) [8,9,10].

Дисгевзия и  ксеростомия являются основными 
оральными проявлениями, наблюдаемыми у  пациен-
тов с COVID-19 [11]. Поражение слизистой оболочки по-
лости рта при мультисистемном воспалительном син-
дроме типа Кавасаки, сопровождающемся трещинами, 
хейлитом, эрозиями, в  большинстве случаев коррели-
рует с более тяжелым течением заболевания и госпита-
лизацией пациента [10,11].

В  работе Ganesan, A. et al., 2022 г. атипичные эри-
тематозные поражения наблюдались в  7,2% случаев 
на  слизистой оболочке щек, прилегающей к  области 
моляров, в дополнение к изолированным солитарным 
язвам (3% случая), напоминающим небольшие афты.

Первоначально данные поражения протекали бес-
симптомно и  начинались как незаметные изолиро-
ванные эритематозные участки, которые затем про-
грессировали до  диффузных эритематозных участков 
с неровными краями. Такие пациенты отмечали чувство 
жжения, локализованное в эритематозной области [12].

Недавно проведенный систематический обзор про-
демонстрировал, что язвенные поражения, даже везику-
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ло-буллезные, предполагают активацию сопутствующей 
инфекции и иммуноопосредованные изменения [13].

Афтозные поражения без некроза, как правило, на-
блюдаются у более молодых пациентов с легким тече-
нием инфекции, в  то  время как афтозные поражения 
с  некрозом и  геморрагическими корками чаще выяв-
ляются у пожилых пациентов с иммуносупрессией и тя-
желым течением инфекции. Диагностика афтозного 
стоматита не вызывает трудностей. Пациенты предъяв-
ляют жалобы на наличие резко болезненного дефекта 
диаметром до 1 см, гиперемированного или анемично-
го, резко ограниченного круглого или овального пят-
на, которое через несколько часов приподнимается 
над окружающей слизистой оболочкой, эрозируется 
и  превращается в  афту. Высыпания зачастую множе-
ственные, локализация афт — это переходная складка, 
боковые поверхности языка, слизистая оболочка губ 
и щек. По мере нарастания тяжести и длительности за-
болевания количество афт становится больше, удлиня-
ется период их заживления с 7–10 дней до 2–4 недель 
[13,14].

Встречаемость кандидоза ротовой полости (хрони-
ческая гиперпластическая форма кандидоза ротовой 
полости) у  пациентов, перенесших COVID-19, отмеча-
ется в 30% случаев, что достоверно превышает частоту 
его встречаемости по сравнению со здоровыми лицами.

Также отмечается более высокая распространен-
ность и тяжелое течение хронического гингивита у ор-
тодонтических пациентов, перенесших COVID-19.

В  нескольких исследованиях, оценивающих гисто-
логические изменения слизистой оболочки ротовой 
полости, связанные с  SARS-CoV-2, были обнаружены 
изменения в  эпителии (например, вакуолизация па-
рануклеарных кератиноцитов и  иногда экзоцитоз), 
собственной пластинке (например, воспалительный 
инфильтрат из лимфоцитов и нейтрофилов) и в мелких 
и средних сосудах (например, окклюзионный тромбоз) 
[12,13,14].

Неспецифическая гистологическая картина, вклю-
чающая вакуолизацию цитоплазмы и  ядра кератино-
цитов в  эпителиальной выстилке, а  иногда и  ядерный 
плеоморфизм с  наличием в  собственной пластинке 

дискретных мононуклеарных и  полиморфноядерных 
воспалительных инфильтратов, чаще регистрируется 
при тяжелом клиническом течении коронавирусной 
инфекции, а  также среди пациентов, умерших от  ос-
ложнений COVID-19.

В  работе зарубежных авторов, при вскрытии паци-
ентов, умерших в  результате осложнений COVID-19, 
было выявлено наличие РНК SARS-CoV-2 в ткани паро-
донта с характерными неспецифическими гистологиче-
скими проявлениями [15].

В  целом, необходимо проведение дальнейших ис-
следований для выявления связи между инфекцией 
COVID-19 и  состоянием здоровья полости рта, учиты-
вая патогенез, прямое и  опосредованное действия 
SARS-COV-2, особенности проводимой терапии и  тя-
жесть клинического состояния пациента.

Основной задачей врача-стоматолога является сво-
евременная диагностика патологических изменений 
слизистой оболочки полости рта у пациентов, перенес-
ших коронавирусную инфекцию, и  подбор наиболее 
адаптированного алгоритма их ведения соответствен-
но степени выраженности нарушений.

Вопрос о проведении и назначении лечебно-профи-
лактических мероприятий с целью предупреждения раз-
вития патологии ротовой полости и  осложнений также 
остается на настоящий момент открытым. Даже бессим-
птомно протекающий COVID-19 может способствовать 
формированию отдаленных неблагоприятных послед-
ствий в  виде ослабления иммунитета или склонности 
к аутоиммунным процессам, в том числе и в полости рта.

Вывод

Разнообразные стоматологические проявления, ха-
рактерные для пациентов, перенесших COVID-19, могут 
быть как следствием непосредственного воздействия 
вируса, так и возникать в результате применяемой те-
рапии (например, антибиотикотерапии). Своевремен-
ное их выявление будет способствовать проведению 
соответствующей гигиены полости рта и  назначению 
лечебных мероприятий, препятствующих дальнейшему 
прогрессированию патологического процесса и разви-
тию осложнений.
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