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Аннотация. Нарушение работы митохондрий может быть связано с  по-
вреждением митохондриальной ДНК (мтДНК) мутагенами [1]. Однако му-
тационные подписи как отдельных мутагенов, так и их групп не установле-
ны, поэтому актуален вопрос о создании классификации мутагенов мтДНК 
по функциональному принципу и по химической природе происхождения. 
В данной статье были проанализированы мутагены, используемые в рабо-
тах Serena Nik-Zainal [2, 3], и была предложена новая система их классифи-
кации, учитывающая физиологические и  структурные особенности. Были 
выделены 3 основные группы мутагенов по функциональному воздействию 
на мтДНК: инициаторы окислительного стресса, аддуктообразователи и ал-
килирующие агенты. Мы предполагаем, что многие митохондриальные му-
тагены повреждают мтДНК косвенно через генерацию большого количества 
активных форм кислорода (АФК). Аддуктообразователи в  основном пред-
ставлены полициклическими ароматическими углеводородами, которые 
необратимо связываются с мтДНК. Предположительно, некоторые мутаге-
ны способны выступать в  качестве ингибиторов супероксиддисмутаз, вы-
зывая аномальное увеличение числа мутаций.

Ключевые слова: митохондрии, митохондриальная ДНК, мутагенез, актив-
ные формы кислорода, окислительный стресс.

DEVELOPMENT OF A CLASSIFICATION 
FOR MITOCHONDRIAL MUTAGENS: 
ANALYSIS OF THE CHEMICAL NATURE 
OF MUTAGENS AND THEIR FUNCTIONAL 
PROPERTIES

N. Van Leiden
N. Patlay

Park Sohee

Summary. Mitochondrial dysfunction may be associated with damage to 
mitochondrial DNA (mtDNA) by mutagens [1]. However, the mutational 
signatures of both individual mutagens and their groups have not been 
established; therefore, the issue of creating a classification of mtDNA 
mutagens according to the functional principle and the chemical nature 
of origin is topical. In this article, the mutagens used in the works of 
Serena Nik-Zainal [2, 3] were analyzed and a new classification system was 
proposed that takes into account physiological and structural features. 
Three main groups of mutagens were identified according to their 
functional effect on mtDNA: oxidative stress initiators, adductors, and 
alkylating agents. We hypothesize that many mitochondrial mutagens 
damage mtDNA indirectly through the generation of large amounts of 
reactive oxygen species (ROS). Adduct formers are mainly represented 
by polycyclic aromatic hydrocarbons, which irreversibly bind to mtDNA. 
Presumably, some mutagens are able to act as superoxide dismutase 
inhibitors, causing an abnormal increase in the number of mutations. 
Funding: This research was supported by funds provided through the 
Russian Federal Academic Leadership Program «Priority 2030» at the 
Immanuel Kant Baltic Federal University, project number 1166.

Keywords: mitochondria, mitochondrial DNA, mutagenesis, reactive 
oxygen species, oxidative stress.

Митохондрии выполняют метаболические функ-
ции и  имеют важное значение в  жизнеобеспе-
чении клетки. Нарушение функциональной ак-

тивности митохондрий может происходить вследствие 
повреждения структуры митохондриальной ДНК мутаге-
нами, которые могут приводить к заменам нуклеотидов 
в мтДНК [1]. Есть многочисленные данные, подтвержда-
ющие большую распространенность некоторых мута-
ций, а также наличие характерных мутаций для конкрет-
ных мутагенов [4, 5, 6].

На данный момент классификация митохондриаль-
ных мутагенов отсутствует. Классификация могла бы 
иметь обширное применение в области митохондриаль-

ной геномики: это могло бы помочь с  идентификацией 
характерных мутационных подписей для групп мутаге-
нов в  мутационном спектре мтДНК. Данная статья яв-
ляется аналитической частью проекта по установлению 
мутационных спектров и  характерных черт ключевых 
мутагенов митохондриального генома.

Наше исследование базируется на  работах научной 
группы под руководством Serena Nik-Zainal [2, 3], кото-
рые были связаны с  установлением особенностей му-
тагенеза ядерного генома. В рамках этих исследований 
было проведено полногеномное секвенирование ство-
ловых плюрипотентных клеток человека, которые были 
предварительно подвержены воздействию мутагенов. 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.04
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Всего было использовано 73 мутагена, которые в неко-
торых случаях были представлены разными значениями 
концентраций и/или комбинациями со смесью S9. Таким 
образом, в исследовании использовалось 93 вариатив-
ных мутагена. Также для своей работы Serena Nik-Zainal 
использовала классификацию мутагенов, которая бази-
ровалась на химическом происхождении мутагена, или 
на физиологическом воздействии мутагена на ядерный 
геном. В некоторых случаях использовалась группиров-
ка по  месту нахождения мутагена (например, группа 
«Медицинские препараты»). Мутагены, которые не были 
детерминированы, были объединены в группу «Другие». 

Мы считаем, что такая классификация недостаточно 
информативна для исследований, связанных с  мито-
хондриальным геномом, так как мтДНК отличается как 
структурной организацией, так и физиологической и ме-
таболической активностью, внутренней средой, спосо-
бом репликации и т.д.

Нами было получено разрешение на  загрузку и  ис-
пользование в  своих исследованиях архивов с  данны-
ми секвенирования лаборатории Serena Nik-Zainal. Мы 
апробировали исходную классификацию в  предвари-
тельном анализе митохондриального генома, последо-
вательности которого были извлечены из  датасетов [7, 
8]. Нами была установлена гетерогенность мутационно-
го спектра для некоторых групп мутагенов, особенно для 
солей тяжелых металлов. Так, хлориды кадмия и никеля 
(II) имели аномальное число замен в нехарактерных му-
тациях, что выделяет их из общей группы. В тоже время, 
исключив данные металлы из анализа, мы получили ста-
тистическую значимость. Таким образом, были установ-
лены статистические различия между солями металлов 
и  другими классами мутагенов для комбинации замен 
A>G и T>C (Рис. 1). В связи с этим появилась необходи-
мость в  разработке классификации митохондриальных 
мутагенов, учитывающая их разную функциональную ак-
тивность, а не только сходство в химическом строении.

В ходе предварительного исследования, где мы 
проводили общий анализ по  каждому типу замен в  от-
дельности, мы установили, что мутационный спектр 
между всеми группами был схож. Мы предположили, 
что сглаженный мутационный спектр для всех мутаге-
нов обусловлен тем, что активные формы кислорода 
(АФК) могут воздействовать на  митохондриальный ге-
ном не напрямую, а косвенно. Достоверно известно, что 
большое количество мутагенов приводит к увеличению 
числа АФК и/или инициирует окислительный (оксида-
тивный) стресс в  митохондриях [9, 10, 11]. Таким обра-
зом, на  мтДНК будет напрямую воздействовать не  сам 
мутаген, а  АФК. Следовательно, у  таких мутагенов мы 
увидим мутационный спектр, который будет иметь сход-
ство со спектром АФК.

Рис. 1. Процентное распределение мутаций A>G и T>C 
в мтДНК субклонов, которые были подвержены  

воздействию мутагенов разных классов.  
Из анализа исключены хлориды кадмия и никеля (II).  

По вертикали: классы мутагенов, по горизонтали:  
процентное содержание мутаций.  

Статистическая значимость: * — р<0,05, ** — p<0,01.

Проведя обширный анализ актуальной литературы, 
мы классифицировали мутагены по  разным группам 
на  основании их физиологической активности и  хими-
ческого строения, учитывая наличие функциональных 
групп и  радикалов. Некоторые мутагены не  были от-
несены к какой-либо группе по причине отсутствия до-
стоверной информации о  характере их воздействия 
на  мтДНК. Для описания химической классификации 
был задействован ресурс «PubChem.NCBI», в некоторых 
случаях использовались данные из исследований Serena 
Nik-Zainal.

Было определено 29 групп мутагенов во время клас-
сифицирования по химическому строению: 

1. альдегиды (Ал);
2. амиды (Ад);
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3. амины (Ам);
4. ароматические амины (АА);
5. ароматические оксоуглеводороды (АОу);
6. гетероциклические амины (ГцАм);
7. гетероциклические ацелоины (ГцАц);
8. гидразины (Гд);
9. гликопептиды (Гп);
10. металлосодержащие амины (МА);
11. металлосодержащие комплексы (МК);
12. многоатомные ароматический спирт (МАС);
13. мышьяксодержащие соли (МС);
14. непредельные гетероциклы (НГц);
15. непредельный амид (НАд);
16. нитроамины (НАм);
17. нитрозамины (НзАм);
18. нитрополициклические ароматические углеводо-

роды (НпАУ);
19. оксоуглеводороды (Оу);
20. полигетероциклические амины (ПгцАм);
21. полигетероциклические ароматические углево-

дороды (ПгцАУ);
22. полициклические ароматические карбоновые 

кислоты (ПцАКК);
23. полициклические ароматические амины (ПцААм);
24. полициклические ароматические гидроксиазины 

(ПцАГа);
25. полициклические ароматические углеводороды 

(ПцАУ);
26. радиация (Р);
27. серосодержащие углеводороды (СУ);
28. соли тяжелых металлов (СТМ);
29. хиноны (Х).

При классификации мутагенов по  функциональной 
активности было выделено 7 групп:

1. алкилирующие агенты;
2. инициаторы окислительного стресса; 
3. аддуктообразователи;
4. активные формы кислорода;
5. ингибитор антиоксидантных ферментов; 
6. не оказывают влияния на мтДНК;
7. ингибиторы репаративных белков.

Итоговые результаты представлены в Таблице 1. Обо-
значение химического класса мутагена было указано 
рядом с его названием. Функциональные класс указыва-
лись под своими номерами из списка.

Таким образом, мы смогли разделить все мутагены 
по функциональным эффектам в митохондриях, а также 
на основании химической классификации. Наибольший 
интерес для нашей работы представляет функциональ-
ная классификация, где мы выделили три основные 
группы мутагенов: инициаторы окислительного стресса, 
аддуктообразователи и алкилирующие агенты. Под ини-
циаторами окислительного стресса подразумеваются 
мутагены, которые напрямую не воздействуют на мтДНК, 
но  опосредованно, через образование АФК, могут по-
вреждать мтДНК, вызывая характерные нуклеотидные 
замены, которые могли бы являться мутационной под-
писью АФК. При  этом большинство всех мутагенов яв-
ляются именно инициаторами окислительного стресса, 
что подтверждает наши полученные предварительные 
результаты. Аддуктообразователи преимущественно 
представлены полициклическими ароматическими 
углеводородами и  их производными, которые демон-
стрируют высокую способность необратимо связывать-
ся с мтДНК, вызывая нарушение транскрипции и репли-
кации [12]. Как показали результаты нашего анализа, 
в исследовании Serena Nik-Zainal были выделены не все 
алкилирующие агенты. В  эту группу мы дополнительно 
включили некоторые мутагены из группы «Медицинские 
препараты», что является корректным с точки зрения их 
функциональной активности.

Были обнаружены особенности взаимодействия хло-
рида кадмия с мтДНК: хлорид кадмия способен снижать 
активность супероксиддисмутазы, ингибируя ее [13]. Ра-
нее мы установили для этого мутагена аномальное число 
мутаций в нехарактерных заменах, что может быть объ-
яснено его способностью ингибировать антиоксидант-
ные ферменты. Мутационный спектр хлорида кадмия 
и  хлорида никеля (II) схожи, наблюдается аномальное 
число замен в  нехарактерных мутациях. Мы предпола-
гаем, что хлорид никеля (II) тоже может ингибировать 
супероксиддисмутазу.

Разработанная классификация имеет большое значе-
ние для проведения дальнейших работ в рамках нашего 
исследования, где мы планируем сопоставлять мутаци-
онные спектры мутагенов между собой попарно, а также 
в рамках выделенных групп.
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Таблица 1. 
Классифицированный список мутагенов (химические и функциональные группы).  

Условные обозначения: ► — указание для мутагена из правой колонки,  
◄ — указание класса для мутагена из левой колонки, ● — общий класс для мутагенов в строке.

Название мутагена (хим. класс мутагена) (1)
Функциональные классы

Название мутагена (хим. класс мутагена) (2)
1 2 3 4 5 6 7

1,2-диметилгидразин (Гд) ● ► Диэтилсульфат (СУ)

1,4-бензохинон (Х) ● Камптотецин (ПгцАУ)

1,6-динитропирен (НпАУ) ► ◄ Карбоплатин (МА)

1,8-динитропирен (НпАУ) ● Катехол (МАС)

1-нитропирен (НпАУ) ● Метаарсенит натрия (МС)

PhIP (ГцАм) ◄ ► DB(aj)A-DE (ПцАУ)

MeIQx (ГцАм) ◄ ► Дибенз[a, j]акридин (ПцАУ)

Mea-alpha-C (ГцАм) ● DB[a,l]P (ПцАУ)

IQ (ГцАм) ● Дибензо[a, l]пирен (ПцАУ)

2-нафтиламин (АА) ◄ ► DB[a,l]PDE (ПцАУ)

2-нитротолуол (НпАУ) ► ◄ Метилметансульфонат (СУ)

2-нитрофлуорен(НпАУ) ◄ ► Мехлорэтамин (Ам)

3-нитробензантрон (НпАУ) ● Митомицин C (ПгцАм)

MX (ГцАц) ● Нитрат свинца (II) (СТМ)

MOCA (АА) ● о-Анизидин (АА)

4-аминобифенил (АА) ● Окись пропилена(Оу)

4-аминодифенил (АА) ● Оксид стирола (АОу)

5-метилхризен (ПгцАУ) ◄ ► Олапариб (ПгцАУ)

6-нитрохризен (НпАУ) ◄ ► о-Толуидин (АА)

7H-DB(c,g)C (ПцАУ) ► ◄ Офлоксацин В1 (ПцАУ)

AZ20 (-) ► ◄ Охратоксин A (ПцААм)

AZD7762 (-) ► ◄ Пероксид водорода (АФК)

MNU (Нам) ◄ ◄ ► Пероксинитрит (АФК)

NPYR (НзАм) ● Солнечное излучение (Р)

ENU (НАм) ◄ ► Судан I (ПцАГа)

Акриламид (НАд) ► ◄ Темозоломид (ГцАм)

Акролеин (Ал) ► ◄ ◄ Формальдегид (Ал)

AA I (ПцАКК) ● Фуран (НГц)

AA II (ПцАКК) ► ◄ ► Хлорид кадмия (СТМ)

Ацетальдегид (Ал) ● Хлорид кобальта (СТМ)

Ацетат свинца (II) (СТМ) ● Хлорид никеля (II) (СТМ)

Бензо[а]пирен (ПцАУ) ► ◄ Хромат калия (СТМ)

Блеомицин (Гп) ► ◄ Циклофосфамид (ГцАм)

Бромат калия (АФК) ► ◄ Цисплатин (МК)

Гамма-излучение (Р) ● Эллиптицин (ПгцАУ)

Глицидамид (Ад) ● Этопозид (ПцАУ)

DB(a,h)A (ПцАУ) ◄
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Аннотация. В  настоящей статье рассматриваются вопросы гистогенетиче-
ской рекапитуляции и  автономной миграции миогенных клеток в  раннем 
эмбриогенезе позвоночных животных в  примере Стройной змееголовки. 
Установлено, что образование сомитов у Стройной змееголовки наблюдает-
ся 3–5 дней до инкубации. Сегментация миотомов из сомитов наблюдается 
в кранио-каудальном направлении эмбрионов. В дальнейшим из этих мио-
томов отдаленные миогенные клетки, т.е. миобласты начинают автономно 
мигрировать в область расположения будущих мышц и усиленно размно-
жаются под влиянием факторов роста. На  этой стадии дифференциация 
миогенных клеток происходит с использованием генетической информации 
клеток зародыша и появляются первые признаки дифференцировки. 

Ключевые слова: эмбриогенез, сомиты, миобласты, миогенные клетки, ми-
грация, гистогенетическая рекапитуляция.

MORPHOGENESIS OF SOMATIC MUSCLES 
IN OPHISOPS ELEGANS MENETRIES, 
1832 (REPTILIA: SAURIA) IN EMBRYO 
HYSTOGENESIS AND ITS EVOLUTIONARY 
ADAPTIVE SIGNIFICANCE

R. Hashimov
T. Iskenderov

J. Najafov

Summary. This article discusses the issues of histogenetic recapitulation 
and autonom migration of myogenic cells in the embryogenesis of Snake-
eyed lizard. It has been established that the formation of Snake-eyed 
lizard somites is observed 3–5 days before incubation. Segmentation of 
myotomes from somites is observed in the cranio-caudal direction. In the 
future, myoblasts begin to autonomously migrate to the area where the 
future muscles are located and multiply intensively under the influence of 
growth factors. At this stage, the differentiation of myogenic cells occurs 
using the genetic information and the first signs of differentiation appear.

Keywords: embryogenesis, somites, myoblasts, myogenic cells, migration, 
histogenetic recapitulation.
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Введение

Скелетно-мышечная ткань в  организме взрослых 
животных составляет почти половину массы тела 
и  специализируется на  функции сокращения. 

Не  случайно, что усиление функции скелетных мышц 
рассматривается как один из  принципиальных моду-
лей прогрессивной эволюции тканей (Студитский 1979, 
1988). Именно опорно-двигательные органы и скелетные 
мышцы являясь основными компонентами структуры 
организма, играют важную роль в  жизнедеятельности 
животных, как в  их постнатальной, так и  пренатальной 
жизни. Они также активно участвуют в обменном и функ-
циональном процессах организма животных. Знание за-
кономерностей развития опорно-двигательных органов 
и  скелетных мышц, а  также путей их преобразований 
в  эмбриональном гистогенезе, необходимо для позна-
ния механизма их становления. Вместе с  тем, изучение 
эмбриогенеза мышечной ткани соматического типа мо-
жет дать полезную информацию о путях освоения суши 
этими животными. И  наконец, постнатальное развитие 

отдельных тканей в известной мере зависит от течения 
эмбрионального развития, когда закладывается фун-
дамент дальнейшего роста организма (Наджафов 1994, 
2001). Установлено, что до образования миобластов про-
исходят глубокие морфологические изменения в разви-
тии зародыша. Механизм перемещения клеточных масс 
в основном начинается со стадии гаструляции. На этой 
стадии начинается использование генетической инфор-
мации клеток зародыша, появляются первые призна-
ки их дифференцировки. Дифференциация миогенных 
элементов — это процесс возникновения и нарастания 
структурных и  функциональных различий между от-
дельными клетками и  частями зародыша. С  морфоло-
гической точки зрения дифференцировка выражается 
в образовании нескольких сотен типов клеток, имеющих 
специфическое строение и  морфологически отличаю-
щихся друг от друга. Специализация клеток имеет и био-
химическую сущность, которая заключается в  синтезе 
определённых белков, свойственных только данному 
типу клеток. По-видимому, биохимической специали-
зацией клеток в  раннем эмбриогенезе обеспечивается 
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дифференциальная активность генов. Эта заключается 
в  том, что в  клетках зародышевых листков, в  зачатках 
органов и  систем — начинают функционировать раз-
ные группы генов. Миграция миогенных клеток — это 
активное массовое перемещение клеток из одной части 
зародыша в  другую, в  результате которого образуются 
мышечные ткани и различные мышцы как органы. Веду-
щее значение для прогрессирующей дифференциации 
миогенных клеток эмбриональных зачатков имеют про-
цессы взаимодействия между клетками участвующие 
в гистогенезе (Endo T.2015).

Материалы и методы исследования

Эксперименты проводились в 2022-2023 годах на ка-
федрах «Зоология и  физиология» Бакинского Государ-
ственного Университета и  «Медицинской биологии 
и генетики» АМУ. Объектами исследований были разные 
виды ящериц из  герпетофауны Азербайджана. В  экс-
периментах нами были использованы Ophisops elegans 
Menetries, 1832. Для получения гистологических матери-
алов в период размножения (май месяц) ящериц на тер-
ритории Абшеронского полуострова были отловлены 12 
беременных самок. Особи самок в дальнейшем отдель-
но содержались до откладки яиц в специальных пласт-
массовых контейнерах с  соответствующей подстилкой 
дна, Полученные яйца (16 шт.) были искусственно ин-
кубированы по  методике Т.М. Искендерова (1978) при 
постоянной температуре 28–30°С до  вылупления. По-
сле завершения сбора материалов отловленные самки 
были выпущены в природу в местах их отлова. Согласно 
периодизации эмбриогенеза рептилий (Наджафов и Ис-
кендеров, 1995) каждый этап морфогенеза соответствует 
отдельным срокам искусственной инкубации яиц. Начи-
ная с раннего возраста (до откладки и в день откладки 
яиц) и далее в разные сроки инкубации были сняты раз-
новозрастные эмбрионы для приготовления гистологи-
ческих препаратов. В ранних эмбрионах для выявления 
формы и  количества миотомов были приготовлены то-
тальные и частичные препараты. А в эмбрионах поздних 
возрастов путем анатомирования брали кусочек пробы 
из  мышечной ткани туловища, хвоста и  задней конеч-
ности. Гистологические препараты были приготовлены 
по  общепринятой методике. С  целю приготовления ги-
стологического препарата из мышечной ткани эмбрио-
нов пробы фиксировались в 10 % растворе формалина 
в  течении 3–4 часов, а  потом приготовлены блоки для 
проведения срезов с толщиною 5 мк. Готовые препараты 
из мышечной ткани исследовались под микроскопом.

Результаты и их обсуждения

Закладка и формирование мышц у эмбрионов назем-
ных позвоночных животных, в том числе человека про-
исходит не одновременно, и в разных частях тела (Кли-
шов А.А. 1975; Наджафов Дж. А. 2007, 2022; Петренко В.М. 

2015; Endo T. 2015). Общепризнано, что сомиты образу-
ются из мезодермального зародышевого листа (Yenmish 
M. 2023). Сомиты — это дифференцированная клеточная 
масса, у которой из нижней части образуются склерото-
мы, из средней части миотомы, из верхней части дерма-
томы. Образование сомитов у изучаемых видов ящериц 
наблюдается в первые 3–5 дней после инкубации. Зачат-
ки сомитов начинаются из  тяжи дорзальной мезодер-
мы. При этом кручение эмбрионов сопровождается де-
формацией продольных тяжей дорзальной мезодермы. 
Сегментации миотомов из сомита наблюдается кранио-
каудальной направлении эмбрионов. В  дальнейшим 
из этих миотомов отдаленные миогенные клеточные по-
пуляция, т.е. миобласты начинают автономно мигриро-
вать в область расположения будущих мышц и усиленно 
размножаются митозом под влиянием факторов роста. 
В результате дифференцируется мышцы, как отдельный 
орган. Как видно, до  образования миобластов проис-
ходят глубокие морфологические изменения. Таким 
образом, механизм процесса гаструляции заключается 
в перемещении клеточных масс. Однако, на этой стадии 
начинается использование генетической информации 
клеток зародыша, появляются первые признаки диффе-
ренцировки. Дифференцировка — это процесс возник-
новения и  нарастания структурных и  функциональных 
различий между отдельными клетками и  частями за-
родыша. С  морфологической точки зрения дифферен-
цировка выражается в  образовании нескольких сотен 
типов клеток специфического строения, отличающихся 
друг от  друга. С  биохимической точки зрения специ-
ализация клеток заключается в  синтезе определённых 
белков, свойственных только данному типу клеток. По-
видимому, биохимическая специализация клеток обе-
спечивается дифференциальной активностью генов, 
т.е. в клетках разных зародышевых листков — зачатков 
определённых органов и систем — начинают функцио-
нировать разные группы генов.

В период эмбрио-гистогенеза дифференциации 
скелетно-мышечной ткани происходят существенные 
морфологические перестройки. Отделение миобластов 
от миотома и слияние в мышечные пластинки и миосим-
пласты, показатель последующих этапов гистогенети-
ческой дифференциации скелетных мышц у  животных. 
Благодаря комплексации миофибриллярного аппарата 
в этих миогенных структурах формируются сначала ми-
отрубки, а потом примитивные и дефинитивные мышеч-
ные волокна. Такая последовательная морфологическая 
перестройка с  одной стороны есть повторная диффе-
ренциация миогенных компонентов, с другой — морфо-
функциональная адаптация мышечной ткани. Закладка 
основы передних конечностей происходит раньше, чем 
задних конечностей, который свидетельствуют о гисто-
генетических градиенте. Гистологические исследования 
тотальных препаратов эмбрионов ящериц показала, что 
в  дистальных частях эмбриона характерна автономное 
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миграция миогенных клеточных комплексов в  почках 
передних конечностей. В  мышечных клетках туловища 
(миотомов) отмечается усиленное деление, благода-
ря чему миграция миогенных клеток в  почках задних 
конечностей осуществляется несколько позже эм-
брионального развития (Lewis J., Yanisch A., Holder M. 
2009; Mallo M., Vinagre T., Carapuco M. 2009; Sarrazin A.F., 
Peel A.D., Averof M.A 2012). В развитии мышц конечностей 
наблюдается проксимо-дистальный градиент. Это озна-
чает, что в передней и задней конечностях сначала раз-
виваются хрящи трубчатый кости, а потом к ним (вокруг) 
мигрируют миобласты. По  мнению некоторых авторов, 
(Данилова, 1960; Ньют, 1973; Жуков 1974) в определении 
существующего градиента значительную роль играет 
апикальная чашечка эктодермы, в  дальнейшем прини-
мающие участие в образовании почек конечностей. Что 
касается костно-мышечной связей, то следует отметить, 
что в  области туловища она осуществляется в  отдель-
ных опорных точках, а в конечностях мышцы соединены 
с костями в основном эпифизах. Вокруг костных закла-
док задних и  передних конечностей наблюдается мно-
гочисленные мигрирующие миобласты. В  продольных 
срезах целых конечностей видно, что поток миграции 
миобластов происходит в  направлении дистальной ча-
сти конечностей. 

Примечательно, что в  миграции миогенных клеток 
другие тканевые элементы не наблюдаются. Это означа-
ет, что процесс миграции идет автономно. По-видимому 
все эти сложные микро-морфологические изменения 
происходят двумя путями: генетической информацией 
и  нейросекреторными гормонами. Однако, в  раннем 
эмбриогенезе, т.е. до  дефинитивной дифференциации 
органов нейросекреторные гормоны отсутствуют. По-
этому в этот период в микро-морфологических измене-
ниях главную роль играют генетические информации. 
А когда завершается органогенез мышц и начинается их 
иннервация отдельными нервами, вступают в силу ней-
ромедиаторы симпатической нервной системы, особен-
но ацетилхолин (Наджафов 2007, 2022), т.е. начинает дей-
ствовать фактор нейросекреторных гормонов. В раннем 
эмбриогенезе (до откладки яиц) в туловище и в конечно-
стях комплектация мышечных единиц в изогенных груп-
пах еще не начата. Этого мы обнаруживали в эмбрионах, 
полученных из яйцевода самок до откладки яиц. 

Одним из  малоизученных вопросов в  эмбриональ-
ном мио генезе является то, что как происходить гисто-
генетическое (градиенты) изменение при дифференциа-
ции соматических мышц у позвоночных животных. Этот 
вопрос своевременно было поднят и Кнорре (1971,1981) 
и  Клишовым, (1975), однако, последние годы, почему-
то никем не  исследованы. Следует признать, что коли-
чество миотомов у  животных, относящиеся к  разным 
таксономическим группам, существенно изменяется. 
Отделение миобластов от миотома и их автономные ми-

грации к  разным частям тела зародыша, параллельно 
происходит гистологические дифференциация. Причем, 
этот процесс хотя протекает в разное время эмбриоге-
неза, однако механизм дифференциация миогенеза для 
изученных видов является одним и тем способам. 

В существующие морфологической перестройке 
в  эмбриональном гистогенезе наблюдается ценогенез, 
или же эмбриональные приспособление на  клеточном 
(ранний) и  симпластическом (поздний) уровне. В  пре-
делах этих периодов поперечнополосатые мышечные 
волокна гистологически еще не  дифференцированы, 
поэтому эти периоды ценогенезом на тканевом уровне 
называть нельзя. Что же касается прогрессивного из-
менение гистогенеза скелетных мышц, то оно может по-
служить фундаментом эволюционных преобразованием 
того или иного вида. 

Еще в прошлом веке Кнорре (1971) отмечал, что «Эво-
люция есть филоэмбриогенез, т.е. эволюция онтогене-
зов, не  только взрослых форм, поскольку неизбежно 
должны иметь место эмбриорекапитуляции в  гистоге-
незе». Следует отметить, что вышеизложенные мнения 
в  настоящее время страдает от  недостатка конкретных 
данных. Примером такого рода рекапитуляции может 
служить дифференциация скелетных мышц у позвоноч-
ных животных в эмбриогенезе. 

Исследование гистогенеза соматических мышц в пе-
риод эмбрионального развития показало, что наряду 
с  ценогенезом в  дифференциации соматических мышц 
существует ряд рекапитуляции (Nadjafov, 2001, 2007). 
С учетом вышеизложенного, коротко рассмотрим: какие 
гистогенетические рекапитуляции имеется в  развитии 
мышечной ткани пресмыкающихся.

Условно можно представить, что дифференциация 
мышечных волокон А  состоит из  следующих стадий; 
мезодерма, сомиты, миотомы, миобласты, мышечные 
пластинки, миосимпласты, мышечные трубочки, при-
митивное (молодые) мышечные волокна, дефинитивное 
мышечные волокна. Первая из них — образование тре-
тьего зародышевого пласта, который формируется либо 
телобластическим путем (у  первичноротных), либо же 
энтероцельным (у вторичноротных) путем. 

Следует отметить, что образование зародышевого 
пласта можно назвать началом гистогенетических река-
питуляций, так как они возникают в  результате диффе-
ренциации мезенхимных клеток. Во второй гистогене-
тической рекапитуляции мезенхимные клетки начинают 
образовать сомиты, являющиеся в  последующем кле-
точным источником всех опорно-двигательных, а также 
покровных органов. В третьей гистогенетической река-
питуляции определенные клеточные популяции отделя-
ются от миотома и автономно мигрируют в область лока-
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лизации конкретных мест и образуют мышц как органа. 
С данного времени, наряду и гистогенетическими диффе-
ренциациями начинаются и  анатомические дифферен-
циации отдельных мышц. Во время автономной мигра-
ций не исключено и возможность гибели недостаточно 
созревших миобластов (Michael, 1985). Характерно, что, 
хотя гистологическая дифференциация скелетных мышц 
начинается раньше анатомической дифференциацией, 
но оно заканчивается позже последних. 

В четвертой гистогенетической рекапитуляции мио-
генные клетки начинают сливаться, при этом образуются 
специфическая гистоструктура — так называемые мы-
шечные пластинки. Стадия мышечных пластинок было 
обнаружено у низших позвоночных — у хрящевых гано-
идов (Гуляевым, 1978, 1981), и у костистых рыб (Наджа-
фов, 1988, 1990). У рептилий впервые обнаружено нами. 
Для этой структуры характерно то, что она мало ядерное 
и охватывает почти всю длину миотома, т.е. от миосепты 
до миосепты. Кроме того, это стадия существует в корот-
кий срок времени и  быстро переходит к  следующими 
стадиям. 

В пятой гистогенетической рекапитуляции еще со-
храняющиеся миобласты продолжают пролифериро-
вать: кроме того, происходит их слияние с мышечными 
пластинками, в  результате чего образуются типичные 
миосимпласты. Таким образом клеточные популяция пе-
реходит в более сложную морфологическую структуры, 
т. е. на высокий морфологический уровень существова-
ния. У  всех исследованных рептилий переход в  пятую 
гистогенетическую рекапитуляцию сопровождается ряд 
биологических процессов. Прежде всего миобласты те-
ряют свою характерную клеточную форму (Студитский, 
1959), перестают размножаться (Данилов, 1982), начина-
ют расходовать полисахариды, особенно гликоген (Над-
жафов 2007). Наряду с этим идет подготовка к комплек-
сации миофибриллярного аппарата.

Шестая гистогенетическая рекапитуляция характе-
ризуются прежде всего образованием мышечных трубо-
чек, появлением мышечных пучков. Это первый признак 
анатомической дифференциации скелетных мышц. В от-
личие от предыдущей рекапитуляций, стадия образова-
ния мышечных трубочек не так стойка и поэтому ее ре-
капитуляция происходит в течение короткого времени. 
Следует отметить, что все эти морфологические преоб-

разования, так называемые гистогенетические рекапи-
туляции является результатом морфобиологического 
прогресса, присущие развитию скелетных мышц позво-
ночных животных в эмбриональном гистогенезе.

В седьмой рекапитуляции происходят существенное 
морфологические перестройки. Данный этап развития 
является завершающем этапом в дифференциации ске-
летных мышц позвоночных животных, поэтому его це-
лесообразно разделить на два под этапом: образование 
примитивных или молодых, и  образование дефинитив-
ных мышечных волокон. Несмотря на  продолжитель-
ность дифференциации, прогрессивно идет рекапиту-
ляция, в результате чего образуются мышечные волокна 
и в целом мышц, которые способны сокращаться.

Таким образом, у большинства высших (в том числе 
и рептилий) позвоночных животных все этапы рекапиту-
ляции миогенных клеток завершаются вовремя эмбрио-
генезе. Как видно из вышеизложенных до образования 
мышц как самостоятельного органа, происходит глубо-
кие морфологические изменения, заключавшиеся в том, 
что каждая последующая форма практически отвергает 
предыдущую морфологическую форму. 

Выводы

1. У рептилий в раннем гистогенезе миогенные эле-
менты, не достигая своей дефинитивной тканевой 
организации, преобразуются на относительно вы-
соком гистологическом уровне. Эти приспособле-
нии можно подразделить на клеточный (ранний) 
и симпластический (поздний) ценогенез. В диффе-
ренциации скелетных мышц у рептилий наблюда-
ется 8 гистогенетических рекапитуляций, каждая 
из  которых переходит в  более высокую гистоло-
гическую организация существования.

2. В  эмбриональном периоде развития у  рептилий 
рост и дифференциация происходит относитель-
но быстрее, а к откладке яиц мышц дифференци-
рованы на анатомическом уровне. Высокий темп 
развития и дифференциация скелетных мышц со-
храняется в период инкубации яиц, протекающих 
вне организма матери. Поэтому, при вылуплении 
скелетные мышцы ящериц достаточно развиты, 
и  способны выполнять различные жизнеспособ-
ные функции. 
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Аннотация. В статье рассматривается возможность использования березы 
повислой в качестве биоиндикатора загрязненности техногенных террито-
рий. Были изучены показатели флуктуирующей асимметрии с  различных 
точек г. Омска.

Ключевые слова: биоиндикация, загрязнение атмосферного воздуха, био-
логический мониторинг, техногенные территории.

FLUCTUATING ASYMMETRY  
AS AN INDICATOR OF THE DEGREE 
OF POLLUTION OF TECHNOGENIC 
TERRITORIES

L. Kubrina

Summary. The article considers the possibility of using the hanging birch 
as a bioindicator of pollution of technogenic territories. The indicators of 
fluctuating asymmetry were studied from various points in Omsk.

Keywords: bioindication, atmospheric air pollution, biological monitoring, 
technogenic territories.

Растения-индикаторы позволяют определить уро-
вень загрязнения среды различными токсическими 
веществами. Чтобы расти и  развиваться растени-

ям приходится адаптироваться к  негативному влиянию 
окружающей среды при помощи физиолого-биохими-
ческих и  анатомо-морфологических перестроек орга-
низма [4,5,11]. Изученная и зарегистрированная оценка 
таких изменений показывает достоверную картину ус-
ловий места произрастания растений и отражает состо-
яние среды [2,3,9,10]. 

Омская область является субъектом Российской фе-
дерации и располагается в южной части Западно-Сибир-
ской равнины. 

Климат Омска и  Омской области характеризуется 
преобладанием холодного воздуха, приходящего с  се-
верной стороны над более теплым и сухим с юга.

Яркой отличительной чертой климата региона мож-
но назвать малую облачность, поэтому солнечная радиа-
ция здесь достигает немалых значений.

Омск является одним из  крупнейших нефтехимиче-
ских комплексов страны, нефть была и  остается основ-
ным сырьевым ресурсом промышленности региона 
[1,8,7].

Добыча полезных ископаемых и их переработка по-
зволяет городу осуществлять экспорт. Лидерами Омско-
го экспорта считаются предприятия химии, нефтехимии, 
нефтепереработки.

Экологическое состояние города Омска не  самое 
благополучное. Основным загрязнителем городской 
среды является правый берег Иртыша.

Тот факт, что Омск является промышленным городом, 
объясняется тем, что в военные годы производственные 
предприятия перенесли из  прифронтовых регионов 
в  восточную часть России. Благодаря этому Омск стал 
главным центром военной промышленности, ведь боль-
шая часть продукции на этих предприятиях изготавлива-
лась для фронта.

Места сбора материала проводились в четырех точ-
ках. 

1. Остановка «Кислородный завод» (напротив хо-
зяйственных корпусов филиала «ОМО им. П.И. Ба-
ранова»);

2. Остановка «Ул. 4-я Транспортная» (напротив хо-
зяйственных корпусов ПО «Полет»);

3. Остановка «Пос. Кордный» (напротив производ-
ственных корпусов ПАО «Омскшина»);

4. с. Чернолучье, ул. Курортная «Русский лес» — фо-
новая точка. 

Сбор материалов проводился после окончания про-
цесса роста листьев. Отбору материала подвергались 
средневозрастные деревья, с каждого участка по 50 ли-
стьев с  трех растений. Итого с  каждой площадки было 
собрано 150 листьев. 

Первым местом сбора материала стал участок вбли-
зи остановки «Кислородный завод». Сразу за остановкой 
находятся хозяйственные корпуса филиала «ОМО им. 
П.И. Баранова». Площадка находится в  непосредствен-
ной близости от проезжей части, которая разделяет хо-
зяйственные корпуса. Листья собирались с  нижних ча-
стей крон средневозрастных деревьев.

До распада СССР большая часть продукции имела 
оборонный характер. После конверсии производства 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.14
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стали выпускаться двигатели для гражданской авиа-
ции, а  также коробки передач для автомобилей «Мо-
сквич-412», Иж-2126, мотокультиваторы «Крот» и  более 
мощные модели «Сибиряк», «Омич-1», «Омич-2». Сейчас 
завод им. П.И. Баранова изготавливает авиадвигатели. 

Следующим местом сбора была выбрана площадка 
недалеко от  остановки «4-я Транспортная». Останов-
ка прилегает к  проезжей части. Ее окружают, с  одной 
стороны, хозяйственные корпуса ПО «Полет», выбросы 
которых негативно сказываются на  живых организмах, 
с другой стороны, жилой массив.

ПО «Полет» был создан в  начале 40-х годов XX века 
на  основе московских и  омских эвакуированных пред-
приятий. Во время отечественной войны завод был од-
ним из главных производителей военной техники. Выпу-
скалось большое количество бомбардировщиков Ту-2, 
истребителей Як-9 и самых разных самолетов. 

На сегодняшний день завод работает по трем направ-
лениям: занимается выпуском ракетно-космической 
продукцией; авиационную, гражданскую технику, това-
ры для народного пользования. 

 Метод сбора материала аналогичен методу с перво-
го места сбора.

Местом сбора №3 стал участок, расположенный ря-
дом с остановкой «Пос. Кордный». Через дорогу от места 
сбора находятся производственные корпуса ПАО «Ом-
скшина». Постройка шинного завода началась еще в кон-
це 30-х годов XX века. А уже в начале 50-х годов завод 
производил до 15 моделей шин. Завод и на сегодняшний 
день активно работает. Он обеспечивает шинами почти 
весь грузовой и пассажирский транспорт Омска.

Во время сбора материала в воздухе присутствовал 
запах резины. Здесь по-прежнему листья собирались 
с нижних частей крон деревьев.

Четвертым местом сбора стала южная часть санато-
рия «Русский лес» в с. Чернолучье. Санаторий окружают 
лесные массивы и  хозяйственные постройки. Заводы 
и  др. предприятия, негативно сказывающихся на  окру-
жающей среде, отсутствуют.

Объектом данного исследования являются березы 
повислые среднего возраста, которые произрастают 
под влиянием техногенного загрязнения на территории 

Юго-Восточного промышленного района города Ом-
ска. Это достаточно распространенный вид деревьев 
по всей территории Омской области, так же и в России 
в целом [8,9]. 

Полученные данные были проанализированы в соот-
ветствии с балльной шкалой отклонений состояния ор-
ганизма от  условий нормы по  величине интегрального 
показателя стабильности развития (ИФА) для B. pendula. 
Минимальные значения ИФА, соответствующие четвер-
тому баллу по шкале, зафиксировано в фоновой точке: с. 
Чернолучье, санаторий «Русский лес».

Использование коэффициента вариации позволяет 
судить о  возможности применения методики флуктуи-
рующей асимметрии для определения качества окружа-
ющей среды [6,12]. Если коэффициент вариации по всем 
пяти параметрам превышает 25%, то она показывает не-
пригодность в биоиндикации данного объекта исследо-
вания.

В ходе работы были определены интегральные по-
казатели флуктуирующей асимметрии в разных точках.

1. Остановка «Кислородный завод». В  этой точке 
средний показатель асимметричности равен 
0,058.

2. Остановка «ул.4-я Транспортная». Во второй точке 
среднее значение уровня флуктуирующей асим-
метрии равно 0,059

3. Остановка «Пос. Кордный». Для этой точки сред-
ний показатель асимметричности равен 0,063.

С. Чернолучье, ул. Курортная «Русский лес». У четвер-
того участка средний показатель асимметричности ра-
вен 0,051.

На сегодняшний день известно, что такой крупнопро-
мышленный город Омск не  желает отставать от  других 
городов, поэтому в  нем активны большинство заводов 
и  предприятий. Для развития страны это правильная 
тактика, а  вот для состояния среды совсем наоборот. 
Главная цель предприятий: производить больше това-
ра, перерабатывать больше сырья-затуманивает разум 
предпринимателей. В ходе чего, в ФГБУ «Обь-Иртышское 
УГМС» все чаще поступают жалобы от городских жителей 
о качестве воздуха на различных участках в том числе и в 
юго-восточном промышленном районе города Омска. 
Поэтому очень кстати самостоятельно применять ме-
тод флуктуирующей асимметрии березы повислой для 
определения качества среды в определенных районах. 
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Аннотация. Для восстановления флористического разнообразия на  отва-
лах была разработана технология реконструкции растительного покрова, 
которая заключается в  снятии плодородного слоя почвы с  семязачатками 
дериватами растений и  нанесение ее на  подготовленную поверхность от-
вала. Для оценки успешности применения новой технологии использован 
вид-индикатор, Hemerocallis minor Mill., являющийся эдификатором лугово-
степных сообществ на увалистых предгорьях Кузнецкого Алатау. За четыре 
года наблюдений встречаемость ни в одном варианте не становится ниже 
40 %, проективное покрытие составляет около 5 %, что можно считать хо-
рошим результатом для реконструкции растительного покрова и формиро-
вания природоподобного сообщества на отвале.

Ключевые слова: Кузбасс, отвалы угольных предприятий, реконструкция 
растительного покрова, Hemerocallis minor Mill.

THE STATE OF THE INDICATOR SPECIES 
HEMEROCALLIS MINOR MILL. DURING 
THE RECONSTRUCTION OF VEGETATION 
COVER ON DUMPS

A. Kupriyanov
D. Shatilov

O. Kupriyanov
Yu. Manakov

Summary. To restore the floral diversity on the dumps, a technology was 
developed for the reconstruction of the vegetation cover, which consists 
in removing the fertile soil layer with plant derivatives and applying it to 
the prepared surface of the dump. To assess the success of the application 
of the new technology, an indicator species, Hemerocallis minor Mill., 
which is an edifier of meadow-steppe communities on the steep foothills 
of the Kuznetsk Alatau, was used. Over four years of observations, the 
occurrence in any variant does not fall below 40 %, the projective 
coverage is about 5 %, which can be considered a good result for the 
reconstruction of vegetation cover and the formation of a nature-like 
community on the dump. 

Keywords: Kuzbass, coal dumps, reconstruction of vegetation cover, 
Hemerocallis minor Mill.

Введение

В соответствии с ГОСТ Р 57446-2017 «Наилучшие до-
ступные технологии. Рекультивация нарушенных 
земель и  земельных участков. Восстановление 

биологического разнообразия» одним из  приоритет-
ных направлений восстановления нарушенных земель 
является реставрационно-ландшафтная рекультивация, 
которая проводится с  целью формирования фитоце-
нозов, максимально приближенных по  своим фитоце-
нологическим характеристикам к  состоянию исходных 
растительных сообществ. Для восстановления флори-
стического разнообразия на отвалах была разработана 
технология реконструкции растительного покрова, ко-
торая заключается в  снятии плодородного слоя почвы 

с  семязачатками дериватами растений и  нанесение ее 
на  подготовленную поверхность отвала, минуя стадию 
формирования буртов (Куприянов и др., 2021, 2022). 

Для оценки успешности применения новой техноло-
гии использован такой критерий как вид-индикатор, ши-
роко используемый в  программах по  сохранению био-
разнообразия по  состоянию которого можно было бы 
судить об успешности проводимых мероприятий (Levin, 
2013; United Nations…, 2001; Яшина, 2011). В  качестве 
индикаторного вида, показывающего успешность ре-
конструкции растительного покрова на отвале, выбран 
Hemerocallis minor Mill., являющийся эдификатором луго-
во-степных сообществ на увалистых предгорьях Кузнец-
кого Алатау (Куминова, 1949; Шереметова, Шереметов, 
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2020). Примечательно, что при естественном зарастании 
отвалов Кузбасса, этот вид не отмечался (Стрельникова 
и др., 2009; Манаков и др., 2011).

Целью работы является оценка состояния популяции 
H. minor в  природоподобном сообществе, формирую-
щимся на отвале.

Объекты и методика исследований

Объектом исследования выбран отвал вскрыши 
угольного разреза «Первомайский» (ООО «Шахтоуправ-
ление «Майское»), расположенный в  лесостепной зоне 
Кузбасса, Растительный покров находится в стадии фор-
мирования группово-зарослевого сообществ и  пред-
ставлен 21 видом.

Объектом для снятия слоя почвы явились полидоми-
нантные луга, находящиеся в  близи угольного разреза, 
которые со временем должны быть уничтожены при раз-
витии угольного разреза. Травостой густой, проектив-
ное покрытие 95–100 %, высота травостоя около 100 см. 
Видовая насыщенность достигает 50 видов на 100 м2.

Схема опыта следующая: контроль-1 (полидоминант-
ный луг); опытные варианты включали нанесение 60, 40, 
20 см почвы с семязачатками и вегетативными частями 
растений; контроль-2 (участок отвала с  естественным 
самозарастанием). Площадь каждого варианта 1000 м2.

В каждом варианте во второй декаде июля прово-
дилось составление флористических списков в  десяти-
кратной повторности на  площади 1 м2. Определялось 
количество видов (шт./м2), встречаемость (%), парциаль-
ное проективное покрытие (%), выделены классы по-
стоянства (КП) с шагом в 20 %: I — до 20 %; II — 21–40 %; 
III — 41–60 %; IV — 61–80 %; V — 81–100 %. Для каждого 
варианта рассчитывался показатель активности вида 
как мера жизненного преуспевания вида на данной тер-
ритории, одно из выражений «веса вида» в данной фло-
ре (Зверев, 2007; Куприянов и др., 2018). 

Ежегодно анализировалось положение вида в расти-
тельном сообществе. В каждом варианте выборочно от-
биралось по 10 экземпляров, на которых определялась 
высота, см; диаметр дернины, см; количество генератив-
ных побегов, шт., длина, ширина листьев, см; отношение 
длины листа к  ее ширине. Обработка полученных ре-
зультатов проводилась в программе Statistica 9.

Результаты и обсуждение

За четыре года в  контроле встречаемость H. minor 
варьировала от  100 до  50 % и  составила в  среднем 
77 %. В опытных вариантах встречаемость уменьшается 
до  41–45 %, с  небольшими колебаниями внутри вари-

антов. Среднее проективное покрытие за  четыре года 
составила в  контроле — 22,0 %. Проективное покры-
тие в опытных вариантах составила 22–26 % от контро-
ля. Активность вида в  опытных вариантах составляет 
30,5–33,7 % от контроля (табл. 1). В контроле положение 
H.  minor остается стабильным, и  он занимает по  актив-
ности I—II места. В варианте с нанесением 60 см почвы 
положение H. minor чрезвычайно нестабильное — от III 
места в 2019 и 2022 гг., до IX места в 2020 году и XXI — 
в 2021 году. В варианте с нанесением 40 см почвы так же 
отмечена большая нестабильность положения вида вну-
три сообщества, исключением стал 2022 год, в котором 
H. minor занял по активности первое место. В варианте 
с нанесением 20 см слоя почв положение H. minor доста-
точно стабильное: I , XIII, XIII, IV места по годам (табл. 1).

Таблица 1. 
Структурные показатели Hemerocallis minor  

при реконструкции растительного покрова на отвале

Вариант *V,% P,% A Место

Контроль 1

2019 67 8,0 23,2 II

2020 100 26,9 53,5 I

2021 50 23,0 33,9 I

2022 90 30,0 52,0 I

Ср. 77 22,0 40,7

Нанесение 60 см почвы

2019 50 7,5 19,0 III

2020 60 0,95 7,5 IX

2021 10 1,0 3,2 XXI

2022 40 10 20,0 III

Ср. 40 4,9 12,4

Нанесение 40 см почвы

2019 50 2,1 10,1 IV

2020 60 6,1 19,1 IV

2021 0,2 2,0 6,3 XXVI

2022 70 13,0 30,2 I

Ср. 45 5,8 13,7

Нанесение 20 см почвы

2019 67 8,9 24,40 I

2020 40 1,6 8,0 XIII

2021 20 2,0 6,3 XIII

2022 40 6,5 16,1 IV

Ср. 41 4,8 13,7

*V% — встречаемость; P,% парциальное проективное 
покрытие; A — активность, балл; Место — положение во 
флористическом списке по активности.
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Высота индикаторного вида вида H. minor за четыре 

года по  мере уменьшения наносимого слоя почвы за-

метно снизилась с 63,0 см в контроле до 43,0 см в вари-

анте с нанесением 20 см почвы. Количество цветоносных 

побегов в  опытных вариантах так же снижается в  два 

и  более раза по  сравнению с  контролем, что связано 

с частично повреждаемыми корневищами при перено-

се растений. Диаметр особи в  опытных вариантах сни-

жается на  19–27 % по  сравнению с  контролем. Длина 

и  ширина листа варьируют в  достаточно значительных 

пределах, что связано, очевидно, с погодными условия-

ми, но тенденция сохраняется: с уменьшением слоя по-

чвы — уменьшается длина листа. (табл. 2).

Таблица 2. 

Морфометрические показатели Hemerocallis minor  

при реставрации растительного покрова на отвале, 

2020–2022 гг. (n=10)

Показатель Год
Контроль, 

луг

Нанесе-
ние 60 см 

почвы

Нанесе-
ние 40 см 

почвы

Нанесе-
ние 20 см 

почвы

Высота, см

2020 65,5±1,0 61,6±2,6 43,1±3,8 50,0±1,0

2021 61,4±4,8 45,8±3,1 35,1±2,8 33,4±2,4

2022 62,0±1,5 53,0±3,0 56,1±2,3 45,5±1,5

Ср. 63,0 53,5 44,8 43,0

Количество 
генератив-
ных побегов, 
шт

2020 4,7±1,0 1,4±0,2 2,7±0,6 2,8±0,1

2021 4,4±0,8 0,25±0,2 1,4±0,7 2,6±1,4

2022 2,6±0,2 1,5±0,3 1,0±0,2 0,9±0,3

Ср. 3,9 1,1 1,7 2,1

Диаметр 
особи, см

2020 20,0±2,5 13,4±1,3 14,6±2,5 21,3±3,2

2021 20,7±1,6 13,0±1,1 13,5±0,9 12,6±1,1

2022 11,0±1,1 11,6±1,7 9,2±0,9 8,0±0,8

Ср. 17,2 12,7 12,4 14,0

Длина листа, 
см

2020 34,0±2,5 38,0±2,2 32,1±3,1 27,8±1,0

2021 70,0±2,1 65,8±2,9 61,7±1,4 44,1±4,4

2022 54,5±1,8 51,2±2,8 51,4±1,9 40,1±2,1

Ср. 57,2 48,3 48,4 37,3

Показатель Год
Контроль, 

луг

Нанесе-
ние 60 см 

почвы

Нанесе-
ние 40 см 

почвы

Нанесе-
ние 20 см 

почвы

Ширина 
листа, см

2020 1,6±0,3 1,2±0,07 1,3±0,1 1,1± 0,1

2021 0,8±0,04 0,6±0,04 0,9±0,05 0,6±0,05

2022 1,1±0,08 0,7±0,06 1,0±0,09 0,9±0,04

Ср. 1,2 0,8 1,1 0,9

Длина/ 
ширина

2020 21,2±2,5 31,7±2,9 24,7±3,2 25,3±1,3

2021 87,5±6,0 109,7±3,9 68,6±3,3 73,5±4,2

2022 49,0±4,4 73,1±5,6 51,4±6,7 44,6±3,6

Ср. 52,6 70,9 48,2 47,8

Hemerocallis minor — нитрофильное растение, по ста-
тусу оптимума увлажнения он имеет балл 55,5, что соот-
ветствует хорошо увлажненным почвам, а по оптимуму 
богатства-засоления почв он имеет бал 12,5, что свиде-
тельствует богато-гумуссированным почвам (Королюк, 
2006). С другой стороны, для этого вида характерна вы-
сокая вариабельность морфометрических параметров 
(Жапова, 2005). Ухудшение водообеспеченности при-
водит к  угнетению растений (Жапова, 2005). Несмотря 
на  снижение показателей встречаемости и  парциаль-
ного проективного покрытия присутствие Hemerocallis 
minor при реконструкции растительного покрова лугов 
постоянно, он занимает места в первой двадцатке видов, 
а в варианте с нанесением 40 см по проективному оби-
лию, встречаемости и  активности стабильно занимает 
четвертое место.

Заключение

Для оценки технологии реконструкции раститель-
ного покрова на отвалах, которая заключается в снятии 
плодородного слоя почвы с  семязачатками, корневи-
щами, живыми растениями и нанесение ее на подготов-
ленную поверхность отвала использован вид-индикатор 
Hemerocallis minor Mill., являющийся эдификатором луго-
во-степных сообществ на увалистых предгорьях Кузнец-
кого Алатау. За четыре года наблюдений встречаемость 
ни в одном варианте не становится ниже 40 %, проектив-
ное покрытие составляет около 5 %, что можно считать 
хорошим результатом для реконструкции растительно-
го покрова и  формирования природоподобного сооб-
щества на отвале.
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Аннотация. Статья посвящена изучению вопросов непрямой коммуника-
ции отдельных видов лесных мелких млекопитающих, обитающих в лесах 
с рекреационными нарушениями. По итогу статистической обработки было 
выявлено, что большая часть полученных последовательностей поимок 
(90 %) не являлась случайной и не зависела от обилия вида.
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Summary. The article is devoted to the study of the issues of indirect 
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forests with recreational disorders. As a result of statistical processing, it 
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Рекреационная деятельность, активно осуществляе-
мая на природных территориях, в той или иной сте-
пени влияет на организмы, обитающие в подобных 

биотопах. Если обсуждать данную разновидность антро-
погенного воздействия на примере мелких лесных мле-
копитающих, ряд видов которых являются модельными 
объектами исследования то, главным образом, рекре-
ационные нарушения воздействуют путем изменения 
содержания ресурсов и экологической структурирован-
ности, что влечет за  собой нарушение кормовой базы 
и защищенности данных животных (Нуриманова, 2010).

Второй аспект влияния может быть связан со сбором 
древесных ресурсов для разжигания костров. Измене-
ния ресурсов питания влияет на предпочтения грызунов 
в пище, что влияет, в том числе, и на питательную цен-
ность пищи. Рекреационные нарушения могут снижать 
доступность кормов для грызунов, тем самым заставляя 
их прибегать к изменению своих предпочтений в пище. 
Например, в  условиях рекреационных нарушений ле-
сов, полевки не избирательны в ценофобных растениях 
и чаще предпочитают именно их, что связано со сниже-
нием их избирательности из-за уменьшения защищен-
ности в таких условиях (Нуриманова, 2009).

Актуальность работы обусловлена, в  первую оче-
редь, тем фактом, что интенсивность антропогенного 
преобразования окружающей среды с  каждым годом 
все больше увеличивается, что, в свою очередь, оказы-
вает прямое или опосредованное влияние на  организ-
мы, существующие в  условиях трансформированной 
человеком среды.

Химическая коммуникация, как одна из разновидно-
стей непрямой коммуникации, является доминирующим 
способом передачи и получения информации для мно-
гих видов млекопитающих. Ранее было выявлено, что 
запаховые сигналы играют важную роль для идентифи-
кации таких признаков как, например, пол, видовая при-
надлежность, способность к размножению (как правило, 
определяется у самок), положение в социальной иерар-
хии. Доказано, что каждая особь обладает индивидуаль-
ным запахом, позволяющим эффективно использовать 
его в качестве средства, как внутри-, так и межвидовой 
коммуникации. (Рожнов, 2011) 

В качестве запаховых сигналов у мелких лесных мле-
копитающих можно рассматривать практически все био-
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логические жидкости организма (например, экскремен-
ты, секреты различных желез и т.п.). Следует упомянуть, 
что система запаховых сигналов, как способ опосредо-
ванной коммуникации среди грызунов часто играет важ-
ную роль в протекании их физиологических процессов. 
Так, например, запаховые сигналы, которые посылает 
самцу готовая к  размножению самка, играют важную 
роль в формировании его половой системы (Литвинова, 
2003). 

Цель работы — изучить особенности непрямой ком-
муникации лесных мелких млекопитающих рассматри-
ваемых видов в  условиях рекреационных нарушений 
лесов Ногинского района Московской области на осно-
вании последовательных поимок в ловушки-живоловки.

Задачи исследования

1. Выявить отличия реакций модельных видов мел-
ких лесных млекопитающих на  запах друг друга 
на контрольной и опытной площадках.

2. Определить отличия реакций мелких лесных мле-
копитающих исследуемых видов разных возрас-
тов на  запах друг друга на  контрольной и  опыт-
ной площадках

3. Определить отличия реакций мелких лесных мле-
копитающих исследуемых видов разных полов 
на  запах друг друга на  контрольной и  опытной 
площадках

Материалы и методы

Полевые данные были собраны в Ногинском районе 
Московской области на базе ИПЭЭ имени А.Н. Северцева 
РАН «Черноголовка». Данный район Подмосковья харак-
теризуется умеренно-континентальным климатом с  хо-
лодной и продолжительной зимой, в меру теплым и ко-
ротким летом со средней температурой от –8°С (зимой) 
до +19,4°С (летом). Среднее годовое количество осадков 
составляет порядка 740 мм.

Рельеф Ногинского района характеризуется возвы-
шенностями с системой глубоких речных долин и нали-
чием древнеозерных котловин. Основными типами почв 
являются флювиоглянциальные пески и  супесь (Родио-
нов, 2014). 

На равнинных участках рассматриваемого района 
распространены сосновые леса, поэтому основными ви-
дами древесной растительности являются сосна и  ель, 
однако также встречаются берёза, дуб, липа, рябина. 
На  большей части территории расположены болота, 
флора которых представлена сфагново-осоковым по-
кровом. Наблюдаются также и  обезлесенные участки 
(Родионов, 2021).

В качестве модельных объектов исследования были 
выбраны следующие виды мелких млекопитающих:

4 вида грызунов (Rodentia):
 — полевая мышь Apodemus agrarius,
 — малая лесная мышь Sylvaemus uralensis,
 — домовая мышь Mus musculus,
 — рыжая полевка Clethrionomys glareolus.

4 вида насекомоядных (Insectivora):
 — обыкновенная бурозубка Sorex araneus,
 — средняя бурозубка Sorex caecvtiens,
 — малая бурозубка Sorex minutus,
 — обыкновенная кутора Neomys fodiens. 

Для отлова животных использовали ловушки-живо-
ловки трапикового типа (ловушки Шермана). Ловушки 
выставляли в  лесном массиве с  большим количеством 
поваленных деревьев, находящимся на  территории 
базы. Ловушки были расставлены на  расстоянии 5 ме-
тров одна от другой, у выступающих корней, пней и по-
валенных деревьев, за  один раз выставлялось 25 ло-
вушек. Использовали стандартную приманку — кусок 
черного хлеба, смоченного нерафинированным под-
солнечным маслом. Ловушки проверяли дважды в день 
(утром и вечером).

Контрольная площадка была выбрана в участке леса, 
максимально удаленном со всех сторон от антропоген-
ных построек. Опытная площадка была расположена 
в участке леса, испытывающем стабильную рекреацион-
ную нагрузку на протяжении летнего периода.

Всего в ходе работы были проанализированы и ста-
тистически обработаны (с  использованием программы 
STATISTICA 13) 2448 случаев поимок зверьков в ловушки-
живоловки. Были проведены расчеты таких показателей, 
как хи-квадрат и значения критерия достоверности (Р). 

Результаты исследований

Самки в  большей доле реагировали друг на  друга 
на  контрольных площадках (33,33 %), нежели на  опыт-
ных (менее 1 %). Самцы с одинаковой частотой реагиро-
вали друг на друга, как на контрольных, так и на опытных 
площадках.

Особи одного возраста в большей доле реагировали 
друг на  друга на  контрольных площадках (61,11 %), не-
жели на  опытных (44,44 %). Взрослые особи в  большей 
доле реагировали на взрослых особей (50 %, контроль-
ная площадка) и на полувзрослых особей (100 %, опыт-
ная площадка). В то время как на самих взрослых особей 
в  большей доле реагировали взрослые, полувзрослые 
особи (по 50 %, контроль) и полувзрослые особи (50 %, 
опыт). Полувзрослые особи как на  контрольной (62 %), 
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так и на опытной площадках (75 %) в большей доле ре-
агировали на полувзрослых особей, также как и на них 
в большей доле реагировали полувзрослые особи (60 % 
контроль и 100 % опыт).

На обоих видах площадок мелкие лесные млекопита-
ющие с одинаковой частотой реагировали как на пред-
ставителей своего вида, так и  на представителей дру-
гих видов. Чаще остальных видов вступали в  реакции 
с  особями своего и  других видов — рыжая полевка 
(на  контрольной площадке), обыкновенная бурозубка 

(на опытной площадке). Малые лесные мыши чаще всту-
пали в  реакции с  рыжими полевками (на  контрольной 
площадке) и  с обыкновенными бурозубками, а  также 
с особями своего же вида (на опытной площадке). Рыжие 
полевки чаще вступали в  реакции с  представителями 
своего вида (на контрольной площадке) и с обыкновен-
ными бурозубками, а  также с  особями своего же вида 
(на опытной площадке). Обыкновенные бурозубки чаще 
вступали в реакции с представителями своего вида, как 
на контрольной, так и на опытной площадках.
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Аннотация. Тардивная дискинезия (ТД) — это тяжелое и  потенциально 
необратимое двигательное расстройство, которое может развиваться как 
побочный эффект длительного приема антипсихотических лекарств. В  ис-
следовании проведено изучение полиморфизма генов нейромедиаторных 
(серотониновых, мускариновых и  адренергических) рецепторов, которые 
гипотетически могут играть роль в  развитии антипсихотик-индуцирован-
ной ТД и её фенотипически различных подтипов у больных шизофренией. 
Показано, что аллельный вариант rs2036108 гена ADRA1A участвует в фор-
мировании генетической компоненты развития смешанного подтипа лекар-
ственно-индуцированной ТД у больных шизофренией.

Ключевые слова: шизофрения, смешанный подтип тардивной дискинезии, 
нейромедиаторные рецепторы, полиморфизм генов.

INFLUENCE OF NEUROTRANSMISSION 
RECEPTOR GENE POLYMORPHISM  
ON THE DEVELOPMENT OF MIXED TYPE 
OF TARDIVE DYSKINESIA IN PATIENTS 
WITH SCHIZOPHRENIA

I. Pozhidaev
E. Kornetova

S. Ivanova

Summary. Tardive dyskinesia (TD) is a severe and potentially irreversible 
movement disorder that can develop as a side effect of long-term use 
of antipsychotic medications. The study studied the polymorphism 
of neurotransmitter genes (serotonin, muscarinic and adrenergic) 
receptors, which hypothetically may play a role in the development of 
antipsychotic-induced TD and its phenotypically different subtypes in 
patients with schizophrenia. It has been shown that the rs2036108 allelic 
variant of the ADRA1A gene is involved in the formation of the genetic 
component of the development of the mixed subtype of drug-induced TD 
in patients with schizophrenia.

Keywords: schizophrenia, mixed subtype of tardive dyskinesia, 
neurotransmitter receptors, gene polymorphism.

Введение

Поздняя или тардивная дискинезия (ТД) — это неже-
лательный эффект длительной антипсихотической 
терапии, характеризующийся непроизвольными 

движениями, которые могут быть необратимыми даже 
после отмены препарата [1]. Согласно результатам од-
ного из зарубежных мета-анализов, проведенном на ос-
новании 41 исследования и включающее более 11 тысяч 
пациентов, получающих антипсихотическую терапию, 
средняя частота встречаемости ТД составляет 25,3 % 
[2]. Двигательные побочные эффекты, в  свою очередь, 
осложняют течение основного заболевания, усиливая 
выраженность негативных, когнитивных и аффективных 

расстройств, приводят к  дополнительной социальной 
стигматизации больных, ухудшают качество жизни паци-
ента и являются причиной отказа от терапии [3].

Дальнейший прогресс в области прогноза и терапии 
тардивной дискинезии, согласно мнению зарубежных 
и  отечественных исследователей, будет связан с  по-
ниманием механизмов, лежащих в  основе развития 
данного расстройства и  разработкой подходов к  пер-
сонализации терапии [4, 5, 6]. Несмотря на  активно 
обсуждающиеся гипотезы возникновения побочных 
эффектов, патофизиологические механизмы, лежащие 
в основе антипсихотик-индуцированной тардивной дис-
кинезии ещё недостаточно изучены [7]. В  возникнове-

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.19

1 Исследование проведено в рамках выполнения комплексной темы НИР «Биопсихосоциальные механизмы патогенеза и клиниче-
ского полиморфизма, адаптационный потенциал и предикторы эффективности терапии у больных с психическими и поведенческими 
расстройствами в регионе Сибири», регистрационный номер 122020200054-8»
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нии тардивной дискинезии важная роль принадлежит 
генетическим факторам, и в первую очередь генам ней-
ромедиаторных рецепторов, являющихся «мишенями» 
действия антипсихотических препаратов [8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15]. В зависимости от преобладания двигательных 
расстройств в различных частях тела ТД подразделяется 
на различные подтипы, при этом, наиболее общеприня-
той является подразделение на  орофациолингвальную 
и лимбтранкальную дискинезии [5, 16]. Выдвигается ги-
потеза, что фенотипически разные подтипы дискинезий 
могут иметь и различные генетические особенности [8]. 

Целью исследования является изучение ассоциаций 
и возможного генетического регуляторного потенциала 
генов нейромедиаторных рецепторов у больных шизоф-
ренией со смешанным подтипом тардивной дискинезии.

Материал и методы

Исследование проводилось в  соответствии с  эти-
ческими принципами ведения исследований человека 
согласно протоколу, утвержденному локальным этиче-
ским комитетом НИИ психического здоровья Томского 
НИМЦ. В исследовании включена выборка из 449 паци-
ентов, страдающих шизофренией и  проходивших ста-
ционарное лечение. Критерии включения в  выборку: 
подтвержденный диагноз шизофрении в  соответствии 
с Международной классификацией болезней 10-й реви-
зии (МКБ-10), длительное применение антипсихотиче-
ских препаратов (не менее шести месяцев), возраст па-
циентов от 18 до 65 лет и принадлежность к славянскому 
этносу.

Обследование пациентов проводилось с  использо-
ванием стандартизованной международной шкалы па-
тологических непреднамеренных движений (Abnormal 
Involuntary Movement Scale — AIMS), позволяющей 
диагностировать наличие дискинезии и  степень ее вы-
раженности. Для постановки диагноза тардивной дис-
кинезии использовали критерий Schooler and Kane [16], 
в соответствии с которым необходимо наличие 3 баллов 
по  одному из  пунктов шкалы, либо по  2 балла по  двум 
пунктам шкалы. 

Для получения ДНК забор венозной крови у  паци-
ентов осуществлялся в  вакуум–содержащие пробирки 
с антикоагулянтом ЭДТА (Vacuette EDTA). Геномную ДНК 
выделяли с  использованием стандартного фенол–хло-
роформного протокола из лейкоцитов периферической 
крови. Последующее хранение образцов выделенной 
ДНК производилось в  mQ–воде при –20°С. Качество 
и  количество полученной ДНК оценивали с  помощью 
спектрофотометра NanoDrop8000. Генотипирование 54 
однонуклеотидных полиморфных вариантов 12 генов се-
ротониновых, мускариновых и адренергических рецеп-
торов проводилось посредством масс–спектрометрии 

(MALDI–TOF) на  генетическом анализаторе Sequenom 
MASS–Array Analyzer 4 наборами iPlex Gold 384.

Статистическая обработка полученных результатов 
генотипирования была проведена в  несколько этапов. 
Первоначально результаты для однонуклеотидных по-
лиморфизмов были проверены по таким критериям как 
процент успешно прогенотипированных образцов для 
каждого SNP, частота минорного аллеля, а  также на  со-
ответствие распределению частот генотипов ожидаемо-
му при условии соблюдения равновесия Харди–Вайн-
берга. Последующий статистический анализ выполнен 
в программной среде R 3.6.2 с использованием базовых 
функций. Ассоциативный анализ был выполнен с помо-
щью критерия хи–квадрат и  точного критерия Фишера 
(менее пяти наблюдений в любой ячейке). Анализ соот-
ветствия частот генотипов, ожидаемым при равновесии 
Харди–Вайнберга выполнен с  помощью критерия хи-
квадрат Пирсона. В случаях, когда в какой-либо из яче-
ек было менее пяти наблюдений, использовали точный 
критерий Фишера.

Результаты и обсуждения

Тардивная дискинезия, в  соответствии с  критерия-
ми была диагностирована у 121 пациента; не имели ТД 
328 пациентов. В данном исследовании нами применён 
синдромальный подход к объединению групп в зависи-
мости от  преобладания симптомокомплексов по  AIMS, 
что позволило выделить смешанный тип ТД — тип, ког-
да одновременно присутствуют проявления орофацио-
лингвального и  лимбтранкального типов ТД. Пациенты 
с  тардивной дискинезией подразделялись следующим 
образом: пациенты с  орофациолингвальным типом 
ТД — 52 человека, с лимбтранкальным типом ТД — 8 че-
ловек, смешанный тип ТД был выявлен у 61 пациента.

Половозрастные и  клинические характеристики 
пациентов с  шизофренией представлены в  таблице 1. 
Средний возраст больных с  тардивной дискинезией 
и длительность заболевания была достоверно выше чем 
у пациентов без ТД (p<0,001).

В таблице 2 представлены характеристики для груп-
пы пациентов с шизофренией с тардивной дискинезией 
смешанного типа в  сравнении с  группой шизофрении 
без ТД. Возраст пациентов и возраст манифестации зна-
чимо не отличались в группах, однако длительность за-
болевания имеет статистически значимые различия.

Все исследуемые полиморфные варианты (CHRM1 
(rs2075748, rs544978, rs2067477, rs2067479, rs2186410, 
rs542269), CHRM2 (rs2061174, rs324650, rs2350780, 
rs1824024, rs7810473, rs2350786, rs324640, rs1378650), 
CHRM4 (rs2067482, rs72910092, rs35646260, rs7107481, 
rs16938505, rs16938502, rs2229163, rs11823766), ADRβ1 
(rs1801253), ADRA1A (rs2036108, rs472865), HTR1A 
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(rs10042486, rs749099, rs1364043, rs1800042, rs6295), 
HTR1B (rs6298, rs6296, rs130058), HTR2A (rs6314, rs6313, 
rs1928040, rs6311, rs6312, rs7997012, rs9316233, 
rs2224721), HTR2C (rs3813929, rs569959, rs5946189, 
rs4911871, rs6318, rs12858300, rs17326429, rs1801412), 
HTR3A (rs1176713, rs33940208, rs1062613), HTR3B 
(rs1176744), HTR6 (rs1805054) были выбраны на  основе 
литературных данных и  результатов собственных пре-
дыдущих фармакогенетических исследований.

Таблица 1. 
Половозрастные и клинические характеристики  

пациентов с шизофренией с ТД и без ТД

Характеристики
Пациенты 

без ТД 
(n=328)

Пациенты 
с ТД (n=121)

p

Пол
Мужчины, n (%) 152 (46.3 %) 71 (58.7 %)

0.027
Женщины, n (%) 176 (53.7 %) 50 (41.3 %)

Возраст, годы 37 [31; 48] 48 [37.5; 58] <0.001

Возраст манифестации, годы 24 [20; 30] 25 [20; 32] 0.974

Длительность заболевания, годы 11 [5; 18] 20 [12; 29.5] <0.001

Примечание: сравнение между группами по разным по-
казателям было выполнено с помощью t-критерия Стью-
дента

Таблица 2. 
Половозрастные и клинические характеристики  
пациентов с шизофренией с ТД смешанного типа  

и без ТД

Характеристики
Пациенты 

без ТД 
(n=328)

Пациенты 
с ТДмикс 
(n=61)

p

Пол
Мужчины, n (%) 152 (46.3 %) 36 (57.4 %)

0.046
Женщины, n (%) 176 (53.7 %) 25 (42.6 %)

Возраст, годы 37 [31; 48] 50 [38.50; 58] 0.758

Возраст манифестации, годы 24 [20; 30] 24 [20; 32] 0.068

Длительность заболевания, годы 11 [5; 18] 19 [10; 30] <0.004

Примечание: сравнение между группами по разным по-
казателям было выполнено с помощью t-критерия Стью-
дента

Характеристики частот из  данных проекта «1000 ге-
номов» и проведенного в данном исследовании геноти-
пирования, для большей части полиморфизмов частоты 
минорного аллеля совпадают или же находятся в  не-
большом отклонении в  пределах допустимых величин, 
показанных для европеоидных популяций.

Результаты, которые не удовлетворяют условию нор-
мального распределения частот в  соответствии с  зако-
ном Харди-Вайнберга, были исключены из дальнейшего 
ассоциативного анализа. 

Проведение статистического анализа проводилось 
между группами пациентов с шизофренией без тардив-
ной дискинезии и  пациентов с  шизофренией с  тардив-
ной дискинезией смешанного типа. С  учётом того, что 
ген HTR2C располагается на Х-хромосоме, для него было 
проведено дополнительное разбиение групп на мужчин 
и женщин соответственно.

Для аллельных вариантов адренергических рецеп-
торов была найдена ассоциация для варианта rs2036108 
гена ADRA1A как для генотипов, так и для аллелей (χ2 = 
9.599, р = 0.008; χ2 = 8.358, р = 0.004 соответственно) 
(табл. 3). Полученные результаты позволяют заключить, 
что носительство генотипа АА и аллеля А повышают риск 
развития смешанного типа ТД у пациентов с шизофрени-
ей (OR = 7.48, 95 %CI = [1.77–31.55]; OR = 1.92, 95 %CI  = 
[1.23–3.00] соответственно). Для остальных исследуемых 
полиморфных вариантов генов нейромедиаторных ре-
цепторов не было найдено статистически значимых ре-
зультатов в отношении смешанного типа ТД у пациентов 
с шизофренией. 

В основном в литературе ранее были представлены 
ассоциации для орофациолингвальной и лимбтранкаль-
ной дискинезий, в  патогенезе которых существенная 
роль принадлежит полиморфным вариантам дофамино-
вых и  серотониновых рецепторов и  генов системы ци-
тохромов, участвующих в метаболизме антипсихотиков 
[17, 18, 19, 20]. 

Таблица 3. 
Результат сравнения частот объединённых генотипов для rs2036108 гена ADRA1A

Аллельный вариант.
Ген

Генотипы/ 
аллели

Пациенты с шизофренией,
n (%)

Пациенты с ТД микс, 
n (%)

OR
95%

CI
χ2 p

rs2036108.
ADRA1A

GG 217 (66.4%) 29 (49.2%) 0.49 [0.28–0.86]

9.599 0.008AG 106 (32.4%) 26 (44.1%) 1.84 [1.03–3.27]

AA 4 (1.2%) 4 (6.8%) 7.48 [1.77–31.5]

G 0.826 0.712 0.52 [0.33–0.82]
8.358 0.004

A 0.174 0.288 1.92 [1.23–3.00]

Примечание: ТДмикс — смешанный тип тардивной дискинезии; OR — отношение шансов, 95 %CI — 95 % доверитель-
ный интервал [нижняя и верхняя границы]
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Ген ADRA1A (adrenoceptor alpha 1A), кодирует альфа-
1-адренергические рецепторы (альфа-1-AR), которые 
являются членами суперсемейства G-связанных рецеп-
торов. Адренергические рецепторы альфа-1A (a1A) яв-
ляются важными мишенями для атипичных антипсихоти-
ческих препаратов и могут влиять на клинический исход 
антипсихотического лечения, включая побочные реак-
ции. Прямой антагонизм рецепторов a1A способствует 
подавлению положительной симптоматики и опосреду-
ет активацию дофаминовых нейронов, уменьшая чув-
ствительность мезолимбических нейронов к различным 
проблемам, таким образом связывая эти рецепторы 
с антипсихотической активностью и связанными с ними 
экстрапирамидными расстройствами [21].

Ряд исследований подтверждают принадлежность 
полиморфных вариантов гена ADRA1A к  патогенетиче-
ским процессам шизофрении и  лекарственным ослож-
нениям нейролептической терапии. Cheng C. с  соавт. 
при изучении четырех полиморфизмов данного гена 
адренорецептора выявили ассоциации определенных 
полиморфизмов с  тяжёлым течением антипсихотик-ин-
дуцированных метаболических нарушений [22]. Иссле-
дования полиморфизма гена в  отношении тардивной 
дискинезии являются единичными и  противоречивы-
ми: наши предыдущие исследования продемонстриро-
вали значимую ассоциацию полиморфного варианта 
rs2036108 гена ADRA1A с ТД [23], в то время как Saiz PA 
et al. выявили значимые ассоциации нескольких поли-
морфных вариантов гена, которые нивелировались по-

сле их коррекции на множественные сравнения [24].

Для оценки возможного генетического регуляторно-
го потенциала был проведен поиск по данным проекта 
Genotype-Tissue Expression (GTEx) (http://www.gtexportal.
org/), продемонстрировавший, что полиморфный вари-
ант rs2036108 гена ADRA1A не  является eQTL-локусом. 
Однако, в  соответствии с  данными портала атласа экс-
прессии (https://www.ebi.ac.uk/gxa/home) в  отношении 
экспрессии гена ADRA1A показано, что наблюдается 
определенная экспрессия в различных отделах головно-
го мозга, что вместе с  литературными ассоциативными 
исследованиями позволяют говорить о  роли адренер-
гического рецептора и  полиморфизма кодирующего 
рецептор гена ADRA1A в  развитии побочных эффектов 
применения антипсихотических средств.

Выводы

В представленном исследовании впервые проведен 
ассоциативный анализ широкого спектра полиморфиз-
мов нейромедиаторных (серотониновых, мускарино-
вых и  адренергических) рецепторов для смешанного 
подтипа ТД и выявлены ассоциации для полиморфизма 
rs2036108 гена ADRA1. Необходимо проведение даль-
нейших фармакогенетических исследований, направ-
ленных на  оценку генетических факторов развития по-
бочных эффектов и  разработку персонализированных 
подходов к терапии. 
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Аннотация. Исследовано содержание химических элементов в  питьевой 
воде из родников в окрестностях г. Магадана и системы центрального водо-
снабжения. Проведено определение содержания 25 макро- и микроэлемен-
тов в пробах воды.
Установлено, что показатели родниковой и водопроводной воды не имели 
значимых различий. Пробы воды, подвергнутые анализу, являются очень 
мягкими и  слабоминерализованными (ультрапресными). Питьевая вода 
характеризуется низкими уровнями основных жизненно важных элемен-
тов, в частности соединений магния и кальция. Очень низкое содержание 
кремния в воде является региональной особенностью.
Отмеченный дисбаланс элементного состава источников питьевой воды в г. 
Магадане может служить основой патологических процессов в  организме 
населения. Продолжительное употребление такой питьевой воды может 
способствовать развитию остепороза (дефицит кремния и  кальция), воз-
никновению нарушений со стороны сердечно-сосудистой системы (дефицит 
магния), кожи и  костной системы, формированию иммунорезистентности 
(избыток железа).
Рассматривается вопрос преодоления элементного дефицита ультрапресной 
питьевой воды, приведения ее состава к  показателям физиологической 
полноценность.

Ключевые слова: север, питьевая вода, химический состав, элементозы, 
профилактика заболеваний.

FEATURES OF THE CONTENT  
OF CHEMICAL ELEMENTS IN DRINKING 
WATER OF MAGADAN AND THEIR IMPACT 
ON PUBLIC HEALTH

N. Pokhilyuk 
А. Gorbachev 

А. Kirichuk 

Summary. The content of chemical elements in drinking water from 
springs in the vicinity of Magadan and the central water supply system 
was investigated. The content of 25 macro- and microelements in water 
samples was determined.
It was found that the indicators of spring and tap water had no 
significant differences. The water samples analyzed are very soft and 
slightly mineralized (ultra-fresh). Drinking water is characterized by low 
levels of essential vital elements, in particular magnesium and calcium 
compounds. Very low silicon content in water is a regional feature.
The marked imbalance of the elemental composition of drinking water 
sources in Magadan can serve as the basis of pathological processes in 
the body of the population. Prolonged use of such drinking water can 
contribute to the development of osteoporosis (deficiency of silicon 
and calcium), the occurrence of disorders of the cardiovascular system 
(magnesium deficiency), skin and bone system, the formation of 
immunoresistance (excess iron).
The issue of overcoming the elemental deficit of ultra-fresh drinking 
water, bringing its composition to the indicators of physiological 
usefulness is considered.

Keywords: North, drinking water, chemical composition, elementoses, 
disease prevention.
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Введение

В настоящее время многими исследователями осу-
ществляется масштабное изучение условий среды 
обитания и их влияние на формирование эколого-

зависимых заболеваний, относимых к  болезням циви-
лизации. В  последние годы проблему обеспеченности 
населения чистой питьевой водой в  России и  во всем 
мире относят к основным факторам национальной без-
опасности в области охраны здоровья. Обширное антро-
погенное воздействие человека на  окружающую среду 

часто сопряжено с негативным влиянием разной интен-
сивности на  источники воды. Вопрос низкого качества 
питьевой воды затрагивает различные стороны жизни 
общества с момента начала его существования. 

Общемировые ресурсы питьевой воды занимают 
20 процентов территории России, при этом доброкаче-
ственной питьевой водой обеспечено лишь 63,9 % насе-
ления (Тулакин и др., 2016). Также жители некоторых ре-
гионов испытывают недостаток в обеспечении питьевой 
водой. В целом по стране 28,4 % проб воды, отобранных 
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из  источников питьевого водоснабжения, не  соответ-
ствуют гигиеническим нормативам по  санитарно-хими-
ческим показателям (Никонова, Дрягина, 2018). 

Считается, что черты элементного статуса человека 
имеют тесную связь с  химическим составом окружаю-
щей среды. С  учетом путей поступления минеральных 
веществ в организм основным их источником для чело-
века является водно-пищевой рацион (Горбачев, 2006; 
Корчин и др., 2018). При этом только региональные ис-
точники питьевой воды могут быть постоянным основ-
ным источником макро- и микроэлементов для населе-
ния (Горбачев, 2021). Продолжительное употребление 
воды, не  сбалансированной по  химическому составу 
(содержащей недостаток и/или избыток химических эле-
ментов) может приводить к развитию заболеваний гео-
химической природы (элементозов).

Химический состав природных вод Магаданской об-
ласти является гидрокарбонатно-кальциевыми, ультра-
пресным (по  степени минерализации; 0,5 г/дм3); очень 
мягким (по жесткости; до 1,5 мг-экв/дм3) (Зуев, Сережни-
ков, 1998). 

Требования к питьевой воде определены в гигиениче-
ских нормативах. Согласно которым к ней предъявляют-
ся требования по органолептическим показателям, опти-
мальному химическому составу и  эпидемиологической 
безопасности. Питьевая вода, как основной источник ми-
неральных веществ в организме, должна быть физиоло-
гически полноценна, что обуславливает ее сбалансиро-
ванность по минеральному составу (Якубова и др., 2015). 

Цель работы — исследование некоторых химиче-
ских показателей питьевой воды г. Магадана и  их воз-
можного влияния на элементный статус и здоровье на-
селения.

Материалы и методы

Проведен анализ результатов измерений санитарно-
химических показателей воды, полученных нами в ходе 
лабораторных исследований, проведенных на базе ИЛЦ 
ФБУЗ «Центр гигиены и  эпидемиологии в  Магаданской 
области». Отбор воды производили в 2016 г. из распре-
делительной сети г. Магадана в весенний и осенний пе-
риоды — 130 и 101 проб соответственно. Определены: 
в  87 образцах жесткость общая, в  40 образцах сухой 
остаток, в 101 образцах железо, в 54 образцах марганец, 
в  74 образцах медь, цинк, свинец, кадмий. Химический 
анализ проводился на  приборах: анализатор «Капель», 
спектрометр атомно-абсорбционный с электротермиче-
ской атомизацией «КВАНТ.Z».

Изучена вода из централизованной сети г. Магадана 
и  вода из  трех родников, расположенных в  окрестно-

стях города Магадана, отобранная в  2020 г. Определе-
ние неорганических веществ и водородного показателя 
проведено в  испытательной лаборатории Центра био-
тической медицины (г. Москва). Применены методы: 
атомно-эмиссионной спектрометрии (АЭСИСП) и  масс-
спектрометрии (МС-ИСП) с индуктивно связанной плаз-
мой. Установлены концентрации 25 макро- и  микро-
элементов в воде: кальция, магния, фосфора, марганца, 
кремния, натрия, калия, железа, йода, кобальта, селена, 
хрома, цинка, меди, алюминия, мышьяка, никеля, свин-
ца, кадмия, ртути, олова, бора, бериллия, лития, вана-
дия. Отбор образцов проведен зимой (январь) и летом 
(июнь) в соответствии с установленной методикой (ГОСТ 
59024-2020). 

Анализ и статистическая обработка результатов изме-
рения химических показателей питьевой воды проведе-
на с использованием программ Microsoft Excel (Microsoft 
Office 2016, Microsoft Corporation, USA) и Statistica 10.0 for 
Windows (Statsoft, Tulsa, USA).

Результаты и их обсуждение

Водоснабжение населения г. Магадана обеспечи-
вается из  двух искусственных водохранилищ на  р. Ка-
менушке. Забор воды для холодного водоснабжения 
осуществляется из  верхнего водохранилища, горяче-
го — из нижнего. Перед подачей воды населению про-
водится только обеззараживание воды гипохлоритом 
натрия, водоочистные сооружения на  водохранилище 
отсутствуют. 

На базе ИЛЦ ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в  Магаданской области» определен химический состав 
231 пробы питьевой воды, отобранной из  распредели-
тельной сети г. Магадана. Исследованы показатели: об-
щая жесткость воды, концентрация тяжелых металлов 
(железа, марганца, кадмия, свинца, меди, цинка). По-
ученные данные представлены в таблице 1.

В весенний период общая жесткость воды соответ-
ствовала интервалу от 0,16 до 2,1 °Ж, в осенний — от 0,15 
до  2,65 °Ж. В  рекомендациях Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ) указано, что поступление каль-
ция и магния в организм человека в достаточном количе-
стве возможно при условии потребления питьевой воды 
с  показателем жесткости соответствующим примерно 
5 °Ж. Согласно санитарным правила и нормам (СанПиН 
1.2.3685-21, СанПиН 2.1.3684-21) жесткость для питьевой 
воды не должна превышать 7 °Ж. Норматив физиологи-
ческой полноценности бутилированной воды (СанПиН 
2.1.4.1116-02) по  жесткости равен 1,5–7 °Ж. Таким об-
разом, показатель жесткости в  исследованных пробах 
не  превышает нормативное значение, при этом может 
указать на  пониженное поступление кальция и  магния 
в организм жителей г. Магадана.
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Таблица 1. 
Содержание некоторых химических элементов  

в питьевой воде г. Магадана

Показатель
Период 

года

Количество проб  
с изучаемым  
показателем Концентрация 

(min-max), мг/л
всего

из них, не соотв. 
гигиеническим 

нормативам

Железо
весна 101 10 менее 0,04–2,2

осень 89 13 менее 0,04 –1,2

Марганец
весна 58 1 менее 0,001–0,698

осень 33 0 менее 0,001–0,008

Цинк
весна 74 0 менее 0,001–0,067

осень 44 0 менее 0,001–0,019

Медь
весна 74 0 менее 0,001–0,008 

осень 44 0 менее 0,001–0,006

Свинец
весна 74 0 менее 0,001–0,0024

осень 44 0 менее 0,001–0,004

Кадмий
весна 74 0 менее 0,0001

осень 44 0 менее 0,0001–0,0003

Содержание марганца в  питьевой воде только в  1 
пробе, отобранной в  весенний период, превысило 
установленную нормативную величину (0,1 мг/л) — 
0,698 мг/л. Повышенное содержание железа в воде вы-
явлено в каждой десятой пробе.

Определенные уровни химических веществ в  пи-
тьевой воде г. Магадана сопоставимы с  результатами, 
полученными в ходе изучения проб воды на базе лабо-
ратории Центра биотической медицины (г. Москва) (Гор-
бачев, 2021).

Согласно полученными нами данным, минеральные 
составы родниковой и водопроводной воды г. Магадана 
сходны. Водородный показатель в  пробах родниковой 
воды соответствует значениям 6,42–6,50, водопрово-
дной воды — 6,79-7,03. В тоже время отмечено повыше-
ние концентрации железа, марганца, цинка в  питьевой 
воде из системы централизованного водоснабжения от-
носительно родниковой. При этом относительное повы-
шение марганца и цинка составило 1−2 порядка, но оно 
не  превысило установленные значения ПДК этих эле-
ментов. Концентрация железа (0,27±0,005 мг/л) находи-
лась на границе ПДК (0,3 мг/л), что способствует ухудше-
нию органолептических свойств питьевой и  способно 
оказывать отрицательное воздействие на организм.

Другим отличием воды из разных источников явился 
более высокий уровень селена во всех пробах роднико-

вой питьевой воды (превышений ПДК не установлено), где 
его содержание (0,002±0,0007 мкг/мл) было на порядок 
больше в сравнении с водой из распределительной сети 
централизованного водоснабжения (<0,000195 мкг/мл). 
Повышенная концентрация указанного микроэлемента, 
обладающего эссенциальными свойствами, способству-
ет улучшению физиологических свойств воды.

Достоверных отличий в  содержании неорганиче-
ских веществ в питьевой воде в зимний и летний пери-
оды не установлено. Отмечена тенденция к увеличению 
уровней марганца и  кальция в  зимний период в  про-
бах из  источников централизованного водоснабжения 
и родников. При этом результаты проведенного химиче-
ского анализа воды указывают на  ее физиологическую 
неполноценность. В большей мере это связано с содер-
жанием кальция и магния. Значения медианы и центиль-
ного интервала кальция равны 4,52 (2,95–5,30) мг/л, маг-
ния — 0,83 (0,75–1,16) мг/л.

В питьевой воде, в  соответствии с  рекомендаци-
ями ВОЗ, величина неорганических веществ должна 
составлять: 20–80 мг/л кальция и  10–30 мг/л магния. 
На  территории России согласно санитарным прави-
лам и нормам (СанПиН 1.2.3685-21, СанПиН 2.1.3684-21) 
в питьевой воде: норматив для кальция не установлен, 
магний не должен превышать значение 50 мг/л. СанПиН 
2.1.4.1116-02 устанавливает показатели физиологически 
полноценной бутилированной воды на уровне: кальций 
25–130 мг/л, магний — 5–65 мг/л.

Таким образом, в питьевой воде концентрация каль-
ция должна быть не  менее 20 мг/л, магния — 5 мг/л. 
Полученные в  ходе исследования данные указывают 
на  низкое содержание кальция и  магния в  воде неза-
висимо от места отбора (водопроводная сети, родники). 
По показателю «жесткость» измеренные значения соот-
ветствуют степени «очень мягкая вода» (до 1,5 ммоль/л), 
что согласуется с уровнями кальция и магния.

Употребление очень мягкой, физиологически несба-
лансированной по  минеральному составу, ультрапре-
сной воды может приводить к  расстройству обменных 
процессов в организме и вызывать патологические ре-
акции. Применение на  постоянной основе в  питьевых 
целях мягкой воды увеличивает риск формирования па-
тологии со стороны органов кровообращения, желудоч-
но-кишечного тракта, почек. На  территориях с  мягкой 
водой на 25–30 % больше распространенность артери-
альной гипертензии (Горбачев, 2006). Согласно литера-
турным данным, существуют отличия в заболеваемости 
сердечно-сосудистой системы и смертности в зависимо-
сти от региональных значений жесткости питьевой воды: 
отмечен их рост при уменьшении концентрации Са2+ 
и Мg2+ (определяющих жесткость) в воде (Серпов и др., 
2005; Кириллова и др., 2006). Дефицит магния может при-
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водить к  метаболическим синдромам, резистентности 
к  инсулину, синдрому хронической усталости, наруше-
ниям сердечного ритма, сна и др. (Шилов, 2013).

Патология костной системы и  задержка роста, об-
условленные нарушением процесса формирования 
костной ткани, часто сопряжены с  низким содержани-
ем в  питьевой воде остеотропных элементов (Ca, Si, P). 
Считается, что пищевой дефицит остеогенных элементов 
характерен в  основном в  отношении кальция (Лукьян-
чиков, 2012). Согласно информации ВОЗ, остеопорозу 
принадлежит ведущее место в  общем рейтинге меди-
ко-социальных проблем, переломы, являющиеся ос-
ложнением этого заболевая, оказывают отрицательное 
воздействие на  качество и  продолжительность жизни 
человека (Лесняк, 2017).

Считается, что подземные воды по  сравнению с  по-
верхностными водоисточниками обладают такими 
преимуществами как надежность, возможность более 
экономичной, легкой, качественной очистки. В  тоже 
время препятствием к  употреблению такой воды явля-
ется присутствие повышенных уровней железа и  мар-
ганца, которые придают воде цветность, вяжущий или 
металлический вкус. Очень часто концентрация железа 
в подземных водах на Дальнем Востоке достигает повы-
шенных значений равных 2530 мг/л и марганца — 0,7–
1,5 мг/л (Ткаченко, Власенко, 2022). 

Как отмечалось выше, г. Магадан характеризуется по-
вышенным содержанием железа (уровень ПДК) в пробах 
питьевой воды, отобранных из системы централизован-
ного водоснабжения. Такое содержание железа может 
быть объяснено наличием в воде его окислов, которые 
имеют техногенное происхождение (коррозионные 
процессы, протекающие в водоносных коммуникациях). 

Длительное повышенное поступление железа спо-
собствует хронической перегрузке организма указан-
ным элементом. Такая перегрузка может приводить 
к  изменениям во внутренних органах, формированию 
гемохроматоза, который сопровождается накоплением 
железа в органах и тканях. Употребление питьевой воды 
с  повышенным содержанием железа также может ока-
зывать отрицательное воздействие на кожные покровы 
и  слизистые оболочки, повреждать клетки эпителия, 
приводить к  истончению кожи и  атрофии эпидермиса, 
возникновению экземы (Темная, Завьялова, 2023). 

Поступление железа в  организм в  количествах, зна-
чительно превышающих физиологические потребности, 
повышает риск развития эндокринных расстройств, мо-
жет оказывать иммуносупрессивное влияние (фактор, 
способствующий развитию инфекционных, онкологи-
ческих заболеваний) и  увеличивать общую заболевае-
мость (Горбачев, 2021). 

Из этого следует, что на  территории г. Магадана по-
вышенное содержание железа в питьевой воде — посто-
янный экологический фактор, который может оказывать 
отрицательное влияние на  физиологические процессы 
в организме.

Более ранние исследования химического состава 
питьевой воды г. Магадана (Луговая, Степанова, 2016; 
Степанова, Луговая, 2023), а  также проведенный нами 
анализ полученных данных свидетельствуют об  отсут-
ствии избыточных концентраций кремния. Интервал 
кремния в исследованных пробах равен 0,77–0,95 мкг/г, 
что в пересчете на 1 л составляет около 1 мг химическо-
го элемента. Указанное значение сходно с минимальным 
содержанием в природной речной воде: кремний в реч-
ной воде чаще соответствует 1–20 мг/л; в  подземной 
воде — 20–30 мг/л. Для сравнения, считается, что жите-
ли Европы с пищей и водой потребляют около 20–50 мг 
в день (Jugdaohsingh, 2007). 

Роль кремния в  биохимических процессах организ-
ма до конца не изучена, но отмечается, что этот элемент 
участвует в  синтезе коллагена, процессах минерализа-
ции костной ткани, положительно влияет на  кожу и  ее 
придатки, важен при профилактике болезни Альцгей-
мера и  атеросклероза (Рахманин и  др., 2017). На  долю 
питьевой воды и напитков приходится около 20 % крем-
ния из  общего количества, поступившего в  организм 
(Jugdaohsingh, 2007; Robberecht at el., 2009).

Действующие в России нормативы (СанПиН 1.2.3685-
21) устанавливают допустимую концентрация кремния 
в  питьевой воде на  уровне 20 мг/л (25 мг/л при жест-
кости менее 3,5). Указанные величины исключают из-
быток кремния в  пробах воды в  г. Магадане. Учитывая 
среднесуточное потребление 1–3 л питьевой воды, в ор-
ганизм населения г. Магадана поступает кремния около  
1–3 мг/сут. При этом считается, что потребность челове-
ка в этом элементе колеблется от 9–14 до 20–30 мг/сут, 
а  оптимальное поступление равно 50–100 мг/день 
(Скальный и др., 2019; Киричук и др., 2020). Поступление 
в организм кремния менее 5 мг/сут повышает риск фор-
мирования его дефицита (Скальный и др., 2019).

В тоже время необходимо учитывать, что поступле-
ние кремния в организм с пищевыми продуктами может 
частично восполнять потребность в элементе, и все же 
дефицит кремния без обогащения им водно-пищевого 
рациона неизбежен.

Таким образом, проведенный нами анализ показал, 
что питьевая вода г. Магадана (водопроводная и родни-
ковая) содержат низкие концентрации кремния, кото-
рые при отсутствии восполнения физиологических по-
требностей из других источников могут способствовать 
формированию дефицита этого элемента в организме.
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Недостаток кремния может сопровождаться сла-
бостью соединительной ткани (связки, хрящи, бронхо-
легочная система), повышенной хрупкостью костной 
ткани, склонностью к  переломам, истончением, выпа-
дением волос, воспалительным заболеваниям желу-
дочно-кишечного тракта, преждевременным развитием 
атеросклероза, нарушением со стороны иммунной (ал-
лергические реакции). Кальций может занимает место 
кремния в  случае его дефицита. Это проявляется поте-
рей эластичности сосудов, в дальнейшем, при прогрес-
сировании процесса, происходит развитие заболеваний 
сердечно-сосудистой системы, атеросклероза.

Дополнительный прием кремния (например, в соста-
ве биологических добавок, воды, обогащенной кремни-
ем) способствует восполнению его потребностей в орга-
низме и профилактике нарушений обменных процессов. 
В г. Магадане также может быть рекомендовано употре-
бление морских водорослей (ламинарии), хвощей.

Содержание меди, цинка, свинца, кадмия во всех 
пробах, исследованных на базе ИЛЦ ФБУЗ «Центр гиги-
ены и  эпидемиологии в  Магаданской области» и  в ла-
боратории Центра биотической медицины (г. Москва), 
не превысило установленных ПДК. Таким образом, г. Ма-
гадан является благоприятной территорией, свободной 
от  загрязнения питьевой воды указанными тяжелыми 
металлами. 

Выводы

Питьевая вода из  распределительной сети центра-
лизованного водоснабжения имеет сходные черты 
с  родниковой водой по  химическим показателям. Зна-
чительных изменений химического состава воды в  за-
висимости от  времени года не  выявлено, но  отмечена 
тенденция повышения содержания марганца и кальция 
в пробах, отобранных зимой.

В тоже время результаты химического анализа пи-
тьевой воды (из системы централизованного водоснаб-
жения и  родников) указывают на  ее физиологическую 
неполноценность. В большей мере это связано с низким 
содержанием кальция и магния.

Показатель жесткости в  пробах воды не  превышает 
гигиенический норматив, но  может также свидетель-
ствовать о пониженном поступлении кальция и магния 
в  организм жителей г. Магадана. Недостаток этих эле-
ментов в организме необходимо восполнять с помощью 
пищевых продуктов и специальных добавок.

Отмечено пониженное содержание кремний в  воде 
из  источников централизованного водоснабжения 
и  родников. Высказана рекомендация по  дополнитель-
ному обогащению рациона питания этим элементом.

Питьевая вода из системы централизованного водо-
снабжения г. Магадана характеризуется повышенным 
содержанием железа (уровень ПДК), что повышает риск 
развития сопряженных с  этим патологических состоя-
ний.

Длительное употребление такой воды в питьевых це-
лях может способствовать возникновению элементозов, 
в частности остепороза (недостаток кремния, кальция), 
нарушений со стороны сердечно-сосудистой системы 
(недостаток магния), кожи и костной системы, формиро-
ванию иммунорезистентности (избыток железа).

Содержание марганца, меди цинка, свинца, кадмия 
во всех пробах не превышало ПДК, что свидетельствует 
об  отсутствия загрязнения питьевой воды указанными 
тяжелыми металлами и, соответственно, благоприятной 
экологической ситуации по ним в г. Магадане. 
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Аннотация. В настоящее время криоконсервация спермы в жидком азоте 
считается одним из перспективных способов сохранения генофонда, а так-
же генетического материала редких или даже исчезающих видов животных, 
а также дает возможность скрещивать животных, находящихся на разных 
континентах, которых необходимо скрестить, но нет возможности сделать 
это естественным путем.
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CRYOPRESERVATION AS A WAY TO 
PRESERVE AND MAINTAIN BIODIVERSITY
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Summary. Currently, cryopreservation of sperm in liquid nitrogen is 
considered one of the promising ways to preserve the gene pool, as well 
as the genetic material of rare or even endangered animal species, and 
also makes it possible to cross animals located on different continents 
that need to be crossed, but there is no way to do it naturally.
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Введение

Криоконсервация упрощает процесс скрещивания 
бельгийской бело-голубой породы, создается боль-
шая опасность нахождения ветеринаров вблизи 

скрещивающихся животных, поэтому искусственное 
осеменение криоконсервированной спермой отлич-
ный и единственный выход из опасной ситуации. Часто 
вес быка-производителя достигает 1200 кг, а то, что бык 
начинает чувствует запах самки и  действовать инстин-
ктивно, практически на  100 % снижает возможность 
ветеринаров сдерживать быка и  контролировать осе-
менительный процесс. Но  конечно же преимущество 
естественного осеменения в  том, что сохраняются ин-
стинктивные половые рефлексы. Выбор специалистов 
преимущественно падает на метод искусственного осе-
менения, поскольку именно таким образом возможен 
подбор пар родителей с высококачественными показа-
телями, что дает возможность предупреждать инфекци-
онные заболевания животного, а также специалисты ут-
верждают, что таким образом возможно снизить затраты 
на выращивание и содержание быков-производителей. 

Цель исследования

Оценить способ криоконсервации, как возможность 
сохранения генофонда и биоразнообразия. 

Задачи

1. Оценить метод криоконсервация.
2. Сравнить метод ввоза животных и искусственное 

осеменение.

Сохранение биоразнообразия является одной из гло-
бальных задач современного мира. Сохранение генети-
ческих ресурсов животных считается необходимым для 
поставки продовольствием, поскольку производство 
продовольствия представляется самой большой про-
блемой из-за роста населения, истощения природных 
ресурсов Земли и многих видов, находящихся под угро-
зой исчезновения. 

Когда в  страну ввозят животных, то для врачей нет 
большой сложности отследить их здоровье и  качество 
семенной жидкости. Также перед экспортом из  страны 
ветеринарные эксперты исследуют животных на  забо-
левания, прописанные в  двухстороннем соглашении 
между странами экспортера и  импортера. Согласно 
единым ветеринарно-санитарным требованиям, спер-
ма должна быть получена от  животных, находящихся 
на благополучных территориях и исследована на опре-
деленные инфекций. На сперму страна–экспортер выда-
ет сертификат, который свидетельствует о  проведении 
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требуемых страной-импортером исследований. Здесь 
же существует противоречие, что сперма не  включена 
в  перечень товаров, который заранее должен пройти 
официальный контроль. Из  чего следует, что сперма, 
полученная от  зарубежных быков-производителей, 
карантинный контроль при пересечении границы РФ 
не проходит и свободно может вступить в товарооборот. 
Единственный контроль зарубежной спермопродукции, 
проводится по желанию торгующей организации на до-
бровольных условиях. Часто такую сертификацию гене-
тического материала проходят в коммерческих лабора-
ториях, которые не  отвечают за  качество проделанных 
исследований, а отношение к экспертизе в большинстве 
случаев-халатное, что дает неимоверных рост заболе-
ваниям различной этиологии в  отечественных стадах 
путем искусственного осеменения инфицированной 
спермой. А  также экспериментально ученые доказали, 
что хламидии токсично влияют на сперму и снижают ее 
биологические качества, что негативно сказывается и на 
оплодотворяющей способности. Для сельского хозяй-
ства особенно опасны хламидии, ведь частой причиной 
абортов являются именно хламидии, особенно во вто-
рой половине беременности. Также возможно другое 
течение, при рождении нежизнеспособного молодняка, 
во время родов и абортов идет повсеместное заражение 
остальных животных стада. По эпизоотическим данным 
хламидиозная инфекция несет в  себе многообразие 
форм передачи инфекций и  путей заноса возбудителя, 
длительное циркулирование хламидий в  организме, 
что катастрофически ослабляет иммунитет, и животные 
становятся более восприимчивыми к другим различным 
штаммам возбудителя. 

 Эффективность трансплантации эмбрионов крупно-
го рогатого скота во многом определяется условиями 
хранения зигот. Самым эффективным и перспективным 
методом консервации эмбрионов является их глубокое 
замораживание (криоконсервация) в жидком азоте при 
температуре –196 градусов. Разработка метода долго-
временного хранения криоконсервированных эмбри-
онов значительно расширяет возможности трансплан-
тации. Только в  этом случае она может быть надежной 
биотехнологической основой селекционной программы.

Создание банков глубокозамороженной спермы 
и  разработка методов искусственного осеменения по-
зволили существенно увеличить интенсивность отбора 
быков и  повысить точность оценки их племенной цен-
ности. 

На базе интенсивного использования генетически 
ценных быков-производителей с  применением искус-

ственного осеменения коров глубокозамороженной 
спермой темпы селекции в  популяции по  сравнению 
с обычными увеличиваются в 2–3 раза.

В то же время генетический вклад в  прогресс се-
лекции матерей быков почти в  два раза ниже вклада 
отцов быков. Это объясняется низкой интенсивностью 
селекции матерей быков и ненадежной оценкой их пле-
менной ценности из-за получения небольшого числа 
потомков. Эти ограничения и  призвана частично снять 
трансплантация эмбрионов. В настоящее время при ис-
пользовании трансплантации эмбрионов от одной гене-
тически ценной коровы можно получать двадцать телят, 
используя малоценных реципиентов. Таким образом, 
создание криобанка генофонда ценной флоры и фауны, 
что в будущем позволит:

 — Сохранить генетическую информацию редких 
и исчезающих видов животных в течение десяти-
летий без утраты генетического стандарта.

 — Транспортировать генетический материал в  рай-
оны исчезновения или резкого сокращения чис-
ленности для восстановления популяций вида.

 — Обеспечить возможности для селекционно-гене-
тических работ в сельскохозяйственных предпри-
ятиях региона.

 — Регулярно корректировать технологии искус-
ственного воспроизводства ценных биообъектов 
при нарастающем дефиците производителей ред-
ких и исчезающих видов животных и растений-эн-
демиков региона и элитных пород сельскохозяй-
ственных животных.

 — Проводить широкомасштабные научно-практиче-
ские исследования по  перспективным направле-
ниям современной биологии и  выполнению хоз-
договорных тематик, способствующих развитию 
сельскохозяйственных отраслей.

Заключение 

В последнее время воздействия на биосферу усили-
ваются под влиянием как антропогенных, так и  внеш-
них космических факторов, они не всегда благоприятно 
сказываются на  живых организмах. В  результате отри-
цательных воздействий сужается диапазон биологиче-
ского разнообразия, что зачастую приводит к снижению 
популяций. Поэтому проблема сохранения биологиче-
ского разнообразия подразумевает сохранение как раз-
нообразия, так и всего населения Земли.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об  отсут-
ствии конфликта интересов.
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ влияния абиотических фак-
торов на  видовой состав и  численность вредителей в  агроценозах яровой 
пшеницы основных районов зерносеяния Павлодарской области с  учетом 
используемых агротехнологических приемов. Фитосанитарный мониторинг 
осуществляли в разных частях области в течение вегетационного периода 
2022 года в типичных сельскохозяйственных организациях, по разным пред-
шественникам (чистый пар, яровая пшеница, лен масличный) на примере 
сортов яровой пшеницы иностранной (Ликомеро, Тризо, Уралосибирская, 
Омская 35) и  казахстанской селекции (Казахстанская 15). Основные виды 
насекомых-вредителей, выявленные в  период исследования: Haplothrips 
tritici, Phyllotreta vittula, Chaetonema aridula, Trigonotylus ruficornis, Schizaphis 
graminum, Psammotettix striatus L.; распределение их в целом по рассматри-
ваемым районам и по разным предшественникам неравномерное. Во всех 
исследованных полях с яровой пшеницей доминировал пшеничный трипс 
(Haplothris tritici). Формирование энтомоценоза во многом определили 
климатические условия рассматриваемого вегетационного периода. Значи-
тельное влияние на видовой состав и численность вредителей также ока-
зали применяемые агротехнические приемы. Полученные данные вносят 
существенный вклад в изучение комплексов насекомых, обитающих в по-
севах пшеницы, и представляют сравнительный материал для аналогичных 
исследований в других регионах, в том числе, в России.

Ключевые слова: абиотические факторы, насекомые-вредители, форми-
рование энтомоценозов, устойчивость растений, приемы возделывания 
культуры, потери урожая, фитосанитарная ситуация в агробиоценозах, за-
щитные мероприятия.

IMPACT OF ABIOTIC FACTORS  
FOR ENTOMOCENOSIS SPRING WHEAT 
CROPS (USING PAVLODAR REGION  
AS AN EXAMPLE)

R. Ualiyeva
Yu. Kanibolotskaya

V. Listkov
Yu. Kanushina

E. Abramova

Summary. A comparative analysis of the influence of abiotic factors 
on the species composition and the number of pests in spring wheat 
agrocenoses of the main grain growing areas of Pavlodar region was 
carried out, taking into account the agricultural technological techniques 
used. Phytosanitary monitoring was carried out in different parts of 
the region during the growing season of 2022 in typical agricultural 
organizations, according to different predecessors (pure steam, spring 
wheat, oilseed flax) on the example of varieties of foreign spring wheat 
(Likomero, Trizo, Uralosibirskaya, Omsk 35) and Kazakhstan selection 
(Kazakhstan 15). The main insect pest species identified during the 
study period are: Haplothrips tritici, Phyllotreta vittula, Chaetonema 
aridula, Trigonotylus ruficornis, Schizaphis graphinum, Psammotettix 
striatus L.; their distribution as a whole in the areas under consideration 
and in different predecessors is uneven. All spring wheat fields studied 
were dominated by wheat trips (Haplothris tritici). The formation of 
entomocenosis largely determined the climatic conditions of the growing 
season under consideration. Agricultural techniques used also had a 
significant impact on the species composition and number of pests. The 
findings make a significant contribution to the study of insect complexes 
found in wheat crops and provide comparative material for similar studies 
in other regions, including Russia.

Keywords: abiotic factors, insect pests, entomocenosis formation, plant 
stability, cultivation techniques, crop loss, phytosanitary situation in 
agrobiocenoses, protective measures.
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Введение

Пшеница — одна из главных злаковых культур, воз-
делываемая во всем мире и  потребляемая при-
мерно 35 % населения [1]. Это основной компо-

нент (20–60 %) ежедневного рациона в  большинстве 
развивающихся стран, поэтому необходимо постоянно 
повышать урожайность и  объемы производства этой 
культуры, чтобы справиться с  растущим спросом [2]. 
Процесс выращивания пшеницы довольно трудоемкий 
и значительно осложняется рядом факторов, в том чис-
ле — воздействием множества биотических и абиотиче-
ских стрессов, что приводит к огромным экономическим 
потерям [3].

Самыми распространенными из  насекомых-вреди-
телей пшеницы являются пшеничные тли (Hemiptera: 
Aphididae), в  том числе Sitobion avenae, Schizaphis 
graminum, Rhopalosiphum padi и Metopolophium dirhodum 
[4]. Основная часть насекомых, вызывающих потери се-
мян, относится к отряду Coleoptera, а также к некоторым 
видам чешуекрылых, Diptera, Psocoptera, Hymenoptera 
и клещей [5]. Развитие и распространение их сдержива-
ют такие факторы, как частое выпадение осадков, рез-
кие перепады температур, прохладная и затяжная весна, 
а также предпосевная обработка семян инсектицидами 
и фунгицидами.

Для предотвращения потерь урожая яровой пше-
ницы от  вредных организмов необходимо постоянное 
обновление информации о  закономерностях форми-
рования фитосанитарной ситуации в  агробиоценозах, 
на основе которой планируются и организовываются за-
щитные мероприятия. 

Для повышения устойчивости растений к  пораже-
нию вредителями немаловажную роль играют пра-
вильно подобранные приемы возделывания культуры: 
предшественник, сорта и  сроки посева. Одним из  пер-
спективных способов борьбы с вредными организмами 
является выбор сортов пшеницы, устойчивых к  их вли-
янию, так как реакция на  поражение вредителями раз-
лична: одни сорта резко снижают продуктивность, тог-
да как на  других угнетение не  выявляется. Кроме того, 
местные производители выбирают для посева не только 
сорта пшеницы, созданной в  Казахстане, но  и перспек-
тивные высокопродуктивные сорта иностранной селек-
ции, которые не  адаптированы к  неблагоприятным по-
чвенно-климатическим условиям региона и  к местным 
фитофагам, что, несомненно, требует дополнительного 
изучения.

Применение таких приемов агротехники, как севоо-
борот и сроки посева, позволяют также эффективно воз-
действовать на  условия обитания вредителей, тем са-
мым сократить потери урожая и снижение его качества 

от  воздействия фитофагов. При  этом влияние того или 
иного агротехнического приема в разных агроклимати-
ческих зонах будет проявляться неодинаково, поэтому 
выбирать приемы агротехники надо с учетом почвенно-
климатических особенностей конкретного района, или 
даже отдельного хозяйства, принимая во внимание ча-
сто встречающиеся виды фитофагов пшеницы.

Защита растений является актуальной проблемой 
и нуждается в более прочном научном фундаменте с це-
лью активизации долговременных механизмов само-
регуляции фитосанитарного состояния агроэкосистем 
с использованием экологических законов и закономер-
ностей, включая разработку системно-экологической 
основы мониторинга и  прогноза актуальности фитофа-
гов.

Целью исследований являлся сравнительный ана-
лиз влияния абиотических факторов на видовой состав 
и  численность вредителей в  агроценозах яровой пше-
ницы основных районов зерносеяния Павлодарской 
области с  учетом используемых агротехнологических 
приемов.

Анализ литературных источников показал, что про-
блема защиты посевов пшеницы от фитофагов актуальна 
не только для Казахстана, но и для других стран, занима-
ющихся производством этой культуры [1–18]. При этом 
методы борьбы подбирают в соответствии с безопасно-
стью для живых организмов и  особенностями климата 
конкретного региона.

Объекты и методы

Объектом исследований являлись различные по-
чвенно-климатические условия, оказывающие влияние 
на  фитофагов в  агроценозах сортов яровой пшеницы 
с  учетом агротехнологических приемов. Исследования 
проводили согласно общепринятым методикам учета 
вредителей в посевах зерновых культур.

Фитосанитарный мониторинг осуществляли в  ос-
новных районах зерносеяния пшеницы в разных частях 
области (Железинский, Успенский, Иртышский), отли-
чающихся климатическими условиями, геологическим 
строением, разнообразием почвенного покрова и соот-
ветственно — растительности; в течение вегетационно-
го периода 2022 года в типичных сельскохозяйственных 
организациях указанных районов, по  разным предше-
ственникам (чистый пар, яровая пшеница, лен маслич-
ный).

Для изучения были отобраны сорта яровой пшеницы 
иностранной (Ликомеро, Тризо, Уралосибирская, Ом-
ская 35) и казахстанской селекции (Казахстанская 15).
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В период исследований проводили фенологические 
наблюдения за  этапами развития культуры, у  пшеницы 
фиксировали следующие фазы: всходы, кущение, вы-
ход в трубку, колошение, цветение, молочная, восковая 
и  полная спелость зерна. За  начало фазы принимали 
наступление ее у  10–15 % растений, а  полную фазу — 
у 75 % растений от их общего числа на делянке. 

Определяли биометрические показатели культуры 
перед уборкой с  помощью линейки: высоту растений 
(от  поверхности почвы до  верхушки колоса), длину ко-
лоса, размеры зерна. Измерения проводили по диагона-
ли делянки по 10 растений, на первой и третьей повтор-
ности.

Фиксировали метеорологические данные согласно 
информации местных метеостанций (с  мая по  август 
2022 года): ежедневную максимальную, среднюю и  ми-
нимальную температуру воздуха, количество осадков 
в сутки, максимальную, среднюю и минимальную отно-
сительную влажность воздуха в течение суток. Учет вре-
дителей проводили количественными методами [19–20].

Определение относительно крупных и малоподвиж-
ных вредителей, обитающих на растениях и находящих-
ся на  почве, осуществляли на  исследуемых площадках. 
Легкую рамку 50 см х 50 см накладывали на поверхность 
почвы и  подсчитывали число особей, находящихся 
на растениях и упавших на почву (в пределах площади, 
ограниченной рамкой). Так учитывали вредную чере-
пашку, хлебных жуков, хлебную жужелицу, гусениц луго-
вого мотылька и многих других. 

Для выявления вредителей, находящихся в верхнем 
ярусе травостоя, использовали метод кошения с  помо-
щью стандартного энтомологического сачка (диаметр 
обруча 30 см, глубина приемного мешка — 60 см, длина 
рукоятки — 1 м). Сачком без перерыва делали 10 взмахов 
по верхней части травостоя. После чего из него перено-
сили содержимое улова и  подсчитывали число насеко-
мых. Делали по 10 серий взмахов, чтобы их суммарное 
число достигло 100 в  нескольких местах исследуемого 
участка. Так учитывали пшеничного трипса, пшеничных 
мух, цикадок, хлебных блошек и многих других. 

Учёт поврежденности растений хлебной полосатой 
блошкой проводили на каждом поле в 10 местах, мето-
дом осмотра 10 растений, оценивая степень объедения 
блошками поверхности листьев по пятибалльной шкале: 
от 0 до 5 % — 1 балл; свыше 5 % до 25 % — 2; до 50 % — 
3 балла; до 75 % — 4; свыше 75 % до 100 % — 5 баллов.

Для уточнения видовой принадлежности обнаружен-
ных насекомых использовали Определители насекомых 
[21].

Результаты и обсуждение

Анализ результатов фитомониторинга показал, что 
во всех исследуемых полях с яровой пшеницей домини-
ровал пшеничный трипс (Haplothris tritici). Вегетацион-
ный период 2022 года отличался высокими температу-
рами воздуха: в мае максимальная температура воздуха 
доходила до +35+38 °С, отмечалось отсутствие осадков, 
количество дней с  относительной влажностью воздуха 
ниже 30 % — 7–9, то есть месяц был засушливым. В июне 
максимальная температура воздуха оставалась на уров-
не +34+36 °С, осадки отмечались только во второй по-
ловине месяца, таким образом, из-за недостатка влаги 
у  растений снижался тургор и  сопротивляемость к  по-
вреждениям, что способствовало активному размноже-
нию и развитию трипса в посевах пшеницы.

При этом Иванцова Е.А., рассматривая условия Ниж-
него Поволжья, утверждает, что сухая жаркая погода ле-
том способствует повышению численности пшеничного 
трипса в текущем году, но ускоренное развитие пшеницы 
сокращает продолжительность нажировочного питания 
личинок и обрекают их значительную гибель зимой, по-
этому на следующий год их численность снижается [22]. 
Учеными Саратовского аграрного университета было 
установлено, что с  увеличением осадков до  10–15  мм 
численность пшеничных трипсов снижалась в два раза 
[23]. 

Для пшеничного трипса (Haplothris tritici) в  посевах 
пшеницы на  исследуемых территориях характерна фе-
нологическая адаптация, то есть тесная привязанность 
его жизненных циклов к  фазам развития культуры. 
Первые имаго фитофага можно наблюдать уже в  фазе 
начала выхода в  трубку пшеницы на  поле в  Железин-
ском районе (предшественник — чистый пар) — до 2–7 
штук на 1 стебель, наибольшее количество трипсов от-
мечается в фазе колошения на поле Успенского района 
(предшественник — яровая пшеница) — до 10–15 штук 
на  1  колосе, так как культура в  эту фазу больше всего 
подходит для размножения вида. Имаго скапливаются 
в основании листа, питаясь соком растений, в местах пи-
тания появляются белесые пятна.

Личинки начинают отрождаться к  фазе цветения 
и формирования зерновки. Молодые личинки сразу же 
приступают к  питанию в  цветковой части колоска под 
цветковыми чешуйками. Выбор места питания неслуча-
ен, именно в цветковой части идет поток пластических 
веществ, формирующих зерновки. Интенсивность пита-
ния личинок увеличивается к  фазе налива зерна и  мо-
лочной спелости. В  этот период жиры и  белки в  алей-
роновом слое находятся в  эмульсионном состоянии 
и  доступны для личинок. При  наступлении начала вос-
ковой спелости зерна, когда начинается процесс пре-
вращения пластичных веществ в  запасные, часть личи-
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нок прекращает питание и покидает колос. При питании 
личинок поврежденные цветки погибают и  в колосе 
развивается череззерница, зерно формируется невы-
полненное, что приводит в  дальнейшем к  снижению 
урожайности (масса поврежденных зерен снижается 
от 1 до 14 %) и посевных качеств (лабораторной всхоже-
сти с 98 до 72 %). Установлено, что их вредоспособность 
составляет 1,71 мг урожая с  колоса от  питания одной 
особи.

Также отмечались повреждения растений пшени-
цы на  начальных стадиях развития хлебной полосатой 
блошкой (Phyllotreta vittula), особенно на  поле Иртыш-
ского района (предшественник — яровая пшеница), что 
связано с  ранним сроком посева — 5 мая. В  условиях 
северо-востока Казахстана появление ранних всходов 
пшеницы совпадает с массовым выходом из зимовки жу-
ков и заселением ими культуры. У всходов жуки повреж-
дали вначале верхушки листьев, а  затем всю листовую 
пластинку, что приводит их к засыханию и опадению, та-
ким образом, снижается ассимиляционная поверхность 
листьев и  продуктивность культуры. Посевы формиру-
ются частично изреженные и  не выровненные по  вы-
соте, что сказывается на  недоборе урожая зерна куль-
туры. Кроме того, поврежденные растения становятся 
восприимчивыми к заболеваниям и менее устойчивыми 
к повреждениям злаковыми мухами. Степень поврежде-
ния растений зависит от местоположения посевов, чем 
ближе они расположены к местам обитания вредителя, 
тем она выше. Поскольку на полях после уборки культу-
ры остается много растительных остатков (безотвальное 
рыхление), насекомые чаще всего зимуют под ними. 

Наиболее опасна хлебная полосатая блошка 
(Phyllotreta vittula) в  годы с  ранневесенними засухами, 
что было характерно для вегетационного периода 2022 
года.

Тимошенкова Т.А. в условиях степи Оренбургской об-
ласти установила, что распространённость и вредонос-
ность хлебной полосатой блошки определяют погодные 
условия периода всходов и  кущения культуры. Низкий 
температурный фон способствовал снижению распро-
странённости блошки почти в два раза в сравнении с го-
дами с более жаркой погодой в этот период [24].

Численность большой стеблевой блошки 
(Chaetonema aridula) в целом по районам невелика, лишь 
на поле в Железинском районе (предшественник — чи-
стый пар) их численность в  фазе налива зерна состав-
ляла 63,7 %, что объясняется близостью к полям лесных 
колок и  опушек, мест зимовки блошек. Фазы развития 
яровой пшеницы, при которой стеблевые блошки на-
носят ощутимый вред — в  период кущения, выхода 
в трубку и колошение. Стебли, поврежденные личинка-
ми, не  образуют колосьев, растения останавливаются 

в  росте, как результат — снижается урожайность. По-
вреждения в фазе колошения приводят к белоколосице 
и  полеганию стеблей. В  более поздние фазы развития 
пшеницы повреждения растений встречаются редко 
и существенно на объем урожая не влияют [25]. Вредо-
носность повреждений от стеблевой блошки усиливает-
ся в засушливые годы с теплой ранней весной, что свя-
зано с ранним выходом имаго с мест зимовки и лётом их 
на всходы пшеницы. 

Хлебный клопик (Trigonotylus ruficornis) благодаря 
своей пластичности встречается в большом количестве 
в посевах яровой пшеницы. Вредит в течение всей веге-
тации культуры, характерные повреждения — обесцве-
чивание мест прокола клопика, так как он высасывает 
клеточный сок растений, что приводит к  уменьшению 
ассимиляционной ткани и деформации зерна [26]. Вре-
доносность клопиков усиливается в  засушливые годы, 
когда посевы пшеницы ослаблены из-за дефицита влаги 
и  высоких температур воздуха. Погодные условия мая 
и  летних месяцев 2022 года в  целом по  области были 
засушливыми, что способствовало увеличению числен-
ности хлебных клопиков, наибольшей в период созрева-
ния зерна.

В период наблюдений в  посевах пшеницы обнару-
жена обыкновенная злаковая тля (Schizaphis graminum), 
представляющая большую опасность для посевов пше-
ницы, поскольку за  короткий период заселяет листья 
и  колосья многочисленными колониями; питаясь кле-
точным соком, значительно снижает урожай. Тля отно-
сится к  немигрирующим видам, развитие происходит 
без смены кормовых растений, полностью на  листьях 
злаковых культур. Вредоносность ее увеличивается в за-
сушливые годы (при пониженной влажности воздуха), 
так как из-за недостатка влаги у растений снижен тургор 
и  сопротивляемость к  повреждениям. Погодные усло-
вия вегетационного периода 2022 года способствовали 
увеличению численности тли в июле-августе, особенно 
заметен рост был с фазы колошения до полной спелости 
зерна в Успенском районе, причем в этот период тля пи-
талась на отстающих в развитии растениях. 

Полосатая цикадка (Psammotettix striatus L.) трофиче-
ски тесно связана со злаковой растительностью. Числен-
ность ее возрастает в  первой половине лета, в  период 
кущения и выхода в трубку пшеницы; в период форми-
рования и  созревания зерна количество цикадок тоже 
велико. Наносят вред как имаго, так и личинки, питаясь 
клеточным соком листьев и стеблей, в местах укусов по-
являются белесоватые пятна, придающие поврежден-
ным органам мраморную окраску.

Оценка биометрических показателей культуры и со-
стояния посевов показала, что растения в фазе полной 
спелости зерна сорта пшеницы Тризо как в  Успенском 
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(поле, где предшественник — яровая пшеница), так и в 
Иртышском районах (аналогичный предшественник) 
были низкорослые, колос небольшого размера, зерно 
мелкое, щуплое; остальные сорта имели чуть лучшие по-
казатели по биометрии растений и по массе зерна. 

Считаем, что это больше связано со сроками посева 
культуры, так как сорт Тризо высевался раньше, пока 
в  почве достаточно влаги после снеготаяния, так как 
в  рассматриваемом регионе это основной лимитирую-
щий фактор — 28 апреля и 5 мая. Однако май отличался 
более высокими температурами воздуха и  отсутствием 
атмосферных осадков, что привело к замедлению роста 
культуры, плохой кустистости и формированию слабой 
вторичной корневой системы, что в  дальнейшем и  от-
разилось на продуктивности пшеницы. 

Для сорта Тризо также характерны замедление раз-
вития после появления проростков, пониженное усво-
ение у  корневой системы, изреженность всходов при 
недостатке влаги в  верхнем слое почвы, возможность 
сильного повреждения шведской мухой, проволочни-
ками и блошками; все эти факторы также могли способ-
ствовать снижению продуктивности культуры в неблаго-
приятных условиях вегетационного периода.

Остальные исследуемые сорта пшеницы высевались 
с 15 по 24 мая, в оптимально рекомендованные научны-
ми учреждениями региона сроки, тем самым наиболее 
уязвимые фазы культуры попали под летний максимум 
осадков, характерный для третьей декады июня в усло-
виях северо-востока Казахстана, что позволило культуре 
нормально развиваться. 

Для сорта Ликомеро характерно быстрое развитие 
растений на  начальных этапах роста, большое число 
зерновок и масса тысячи семян, хорошо переносит ран-
невесенние заморозки, но может поражаться грибными 
заболеваниями. В условиях региона при недостатке вла-
ги в  почве важным момент при выращивании данного 
сорта является своевременное проведение полевых 
работ, направленных на накопление и рациональное ис-
пользование почвенной влаги.

В условиях поля Железинского района (предшествен-
ник — яровая пшеница) растения сорта Уралосибирская 
сформировали хороший стеблестой и оптимальные па-
раметры качества зерна, видимо, это связано с высокой 
адаптационной способностью сорта к неблагоприятным 
погодным условиям региона. В  посевах данного сорта 
отмечается большее количество пшеничного трипса 
и  пшеничных мух (Fhorbia fumigate, Chlorops pumilionis), 
так как посев пшеницы был прямой по стерневому фону 
пшеницы прошлого года; в  связи с  зимовкой данных 
видов в  корневых и  растительных остатках растений, 
в  этом вегетационном году отмечалось их увеличении 

по  данному предшественнику, в  сравнении с  предше-
ственником чистый пар на поле Железинского района.

При этом в  Успенском районе наблюдается обрат-
ная картина: в  поле в  посевах пшеницы сорта Омская 
35 по  предшественнику чистый пар отмечается боль-
шее заселение фитофагами зерновых, хотя на поле мало 
растительных остатков и  соломы; кроме этого, послед-
няя основная обработка в пару проводится на большую 
глубину, что ухудшает условия зимовки для трипсов, 
чем по  предшественнику яровая пшеница, где насеко-
мые могут зимовать в соломе и стерне дополнительно. 
Возможно, это связано с  тем, что растения культуры 
по чистому пару формируют (в связи с благоприятными 
условиями, созданными по  данному предшественнику) 
большую надземную массу и  потому более привлека-
тельны для насекомых. 

Сорт Казахстанская 15 выведен местными селекцио-
нерами и  хорошо адаптирован к  неблагоприятным по-
чвенно-климатическим условиям региона, что позво-
ляет при оптимальном сроке посева получить хороший 
урожай качественного зерна. В целом по предшествен-
нику лен масличный значительного превышения фито-
фагов зерновых по фазам развития культуры не наблю-
далось (Иртышский район).

Заключение

Сравнительный анализ разных сортов пшеницы, 
сроков посева и предшествующих культур показал, что 
эти приемы оказывают большое влияние на видовой со-
став и численность вредителей яровой пшеницы. Кроме 
этого, климатические условия вегетационного перио-
да 2022 года во многом определили преобладание тех 
видов вредителей, для которых засушливые условия 
периода исследования были благоприятными для раз-
множения и  питания. Высокие температуры воздуха 
и недостаток влаги в почве в рассматриваемый период 
привели к снижению тургора у растений и их сопротив-
ляемости повреждениям. 

Растения пшеницы сорта Тризо при раннем сроке 
посева попали под влияние указанных факторов на на-
чальном этапе развития, что привело к задержке их ро-
ста и  сделало более восприимчивыми к  воздействию 
вредителей. Остальные сорта высевались в оптимально 
рекомендованные научными учреждениями региона 
сроки (15–24 мая), тем самым наиболее уязвимые фазы 
культуры попали под летний максимум осадков, харак-
терный для третьей декады июня в условиях Павлодар-
ской области, что позволило культуре нормально разви-
ваться.

Интенсивное развитие сельского хозяйства, выра-
женное в применении новых технологических схем вы-
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ращивания пшеницы, посеве сортов иностранной се-
лекции, ранее не  возделываемых в  местных условиях, 
изменение климата способствуют осуществлению в  аг-
роценозах активных процессов по формированию новых 
пищевых связей. Тем самым повышается актуальность 
проведения оценки фитофагов с  учетом экологических 
подходов и применяемых приемов. Знание механизмов 
динамики численности и особенностей видового соста-
ва вредителей пшеницы, их взаимоотношений с культу-
рой, комплексное влияние на них агротехнологических 
приемов создают условия для создания научно-обосно-
ванной системы защиты пшеницы и разработки эффек-
тивных прогнозов размножения фитофагов. 

Полученные данные вносят существенный вклад 
в  изучение комплексов насекомых, обитающих в  посе-
вах культуры, и представляют сравнительный материал 
для аналогичных исследований в других регионах, в том 
числе и РФ. 

Знание основных фитофагов культуры и их вредонос-
ность в уязвимые фазы вегетации пшеницы помогут це-
ленаправленно организовывать защитные мероприятия 
с  учетом численности конкретного вида, и  применять 
эффективнее агротехнологические приемы в  техноло-
гии возделывания с  целью уменьшения численности 
фитофагов.
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ВЛИЯНИЕ МУТАЦИЙ В НОВЫХ ШТАММАХ SARS-COV-2 
НА ПАТОГЕННОСТЬ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ COVID-19

Черткоева Майя Гивиевна
Доцент, Северо-Осетинская государственная 
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Аннотация. В 2020 году мир столкнулся с глобальной пандемией Covid-19, 
вызванной вирусом SARS-CoV-2. В  течение этого времени вирус претер-
пел множество мутаций, приводящих к  появлению различных штаммов. 
COVID-19, вызванное коронавирусом SARS-CoV-2, стало глобальной панде-
мией, исключительно важно изучить патологические изменения, вызван-
ные этим вирусом. Сравнительный анализ литературы показал, что клини-
ческие и  морфологические изменения внутренних органов при COVID-19 
имеют некоторые сходства и различия в России и за рубежом. Согласно дан-
ным исследований, патологические изменения в легких являются основным 
признаком COVID-19 в обоих случаях. Характерные морфологические изме-
нения в легких включают диффузное повреждение альвеолярных структур, 
образование гиалиновых мембран, фиброз и тромбоз малых сосудов. Таким 
образом, для новой коронавирусной инфекции характерна высокая транс-
миссивность, быстрая передача вируса от одного заболевшего к контакти-
рующим с ним лицам. В связи с этим темпы роста заболеваемости остаются 
объектом особого внимания и исследований, направленных на выявление 
факторов, включая влияние мутаций в  новых штаммах SARS-CoV-2, кото-
рые могут влиять на патогенность и распространение Covid-19. Спустя не-
сколько лет после глобальной эпидемии атипичной пневмонии нынешняя 
пандемия SARS-CoV-2/COVID-19 послужила напоминанием о том, как новые 
патогены могут быстро появляться и распространяться среди населения и в 
конечном итоге вызывать серьезные кризисы в  области общественного 
здравоохранения. Программы профилактики и эпиднадзора играют ключе-
вую роль в сдерживании любого рода инфекций.

Ключевые слова: респираторная вирусная инфекция, патогенность, SARS-
CoV-2, вирусология, микробиология.

IMPACT OF MUTATIONS IN NEW SARS-
COV-2 STRAINS ON THE PATHOGENICITY 
AND SPREAD OF COVID-19

M. Chertkoeva

Summary. In 2020, the world is facing a global Covid-19 pandemic caused 
by the SARS-CoV-2 virus. During this time, the virus has undergone 
many mutations, leading to the appearance of various strains. COVID-19 
caused by the SARS-CoV-2 coronavirus has become a global pandemic, 
it is extremely important to study the pathological changes caused 
by this virus. A comparative analysis of the literature has shown that 
clinical and morphological changes in internal organs in COVID-19 have 
some similarities and differences in Russia and abroad. According to 
research data, pathological changes in the lungs are the main sign of 
COVID-19 in both cases. Characteristic morphological changes in the 
lungs include diffuse damage to alveolar structures, the formation of 
hyaline membranes, fibrosis and thrombosis of small vessels. Thus, the 
new coronavirus infection is characterized by high transmissibility, rapid 
transmission of the virus from one patient to those in contact with him. 
In this regard, the rate of increase in incidence remains the subject of 
special attention and research aimed at identifying factors, including the 
impact of mutations in new strains of SARS-CoV-2, that may influence the 
pathogenicity and spread of Covid-19. Several years after the global SARS 
epidemic, the current SARS-CoV-2/COVID-19 pandemic has served as a 
reminder of how new pathogens can quickly emerge and spread through 
populations and ultimately cause serious public health crises. Prevention 
and surveillance programs play a key role in controlling infections of all 
kinds.

Keywords: respiratory viral infection, pathogenicity, SARS-CoV-2, virology, 
microbiology.
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Введение 

В 2020 году мир столкнулся с  глобальной пандеми-
ей COVID-19, вызванной вирусом SARS-CoV-2. В те-
чение этого времени вирус претерпел множество 

мутаций, приводящих к появлению различных штаммов. 
COVID-19, вызванное коронавирусом SARS-CoV-2, стало 
глобальной пандемией, исключительно важно изучить 
патологические изменения, вызванные этим вирусом. 
Клинико-морфологический анализ внутренних органов 
играет ключевую роль в понимании патогенеза и влия-
ния COVID-19 на  различные системы организма. В  дан-
ном обзоре мы рассмотрим последние исследования, 
посвященные клинико-морфологическому анализу из-
менений внутренних органов при COVID-19 и  влияние 

мутаций в  новых штаммах SARS-CoV-2 на  патогенность 
и распространение COVID-19.

Патологические изменения в  легких: Исследования 
показывают, что COVID-19 вызывает развитие различных 
патологических изменений в  легких, включая диффуз-
ный альвеолярный повреждения (DAD), фиброз, орани-
зацию и тромбоз сосудов [1]. Клинико-морфологический 
анализ выявил наличие гиалиновых мембран и  гиали-
новых тромбов, заполнение альвеолярных полостей 
эритроцитами и  фибрином, а  также повреждение эпи-
телиальных клеток. Особое внимание следует обратить 
на вовлечение капиллярной сети и тромбоз сосудов, что 
может объяснить развитие острой респираторной недо-
статочности у пациентов с COVID-19 [2].
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Влияние на  сердце: Иммунологические и  воспали-
тельные процессы, вызванные COVID-19, могут приво-
дить к  сердечным осложнениям. Клинико-морфологи-
ческий анализ сердца у  пациентов с  COVID-19 выявил 
наличие воспаления миокарда, интерстициального от-
ека, нарушения микроциркуляции и  даже некроза ми-
окарда. Эти изменения могут быть связаны с развитием 
миокардита и дилатационной кардиомиопатии [3,4,5].

Поражение почек: COVID-19 может вызывать различ-
ные почечные осложнения, включая острый поврежде-
ния почек и развитие ацидоза.

Клинико-морфологический анализ показывает, что 
у  пациентов с  COVID-19 наблюдается повреждение по-
чечных клубочков, воспаление интерстициальной ткани, 
отек и некроз эпителиальных клеток. Также отмечается 
образование тромбов в почечных сосудах. Эти измене-
ния свидетельствуют о развитии острой почечной недо-
статочности и  требуют специфического вмешательства 
и лечения [6,7].

Воздействие на  печень: Исследования показывают, 
что COVID-19 может вызывать различные патологиче-
ские изменения в  печени. Клинико-морфологический 
анализ выявляет воспаление портальных и центральных 
вен, деструкцию гепатоцитов и  наличие инфильтрации 
иммунных клеток в  паренхиме печени. Эти изменения 
указывают на развитие гепатита и некроза печеночных 
клеток у пациентов с COVID-19 [8, 9].

Влияние на  нервную систему: Некоторые пациенты 
с  COVID-19 испытывают неврологические симптомы, 
исследования показывают наличие патологических из-
менений в нервной системе. Клинико-морфологический 
анализ выявляет наличие воспаления, глиальной акти-
вации, дегенерации нейронов и демиелинизации в раз-
личных областях головного мозга. Эти изменения могут 
объяснить неврологические симптомы и  осложнения 
у пациентов с COVID-19 [10,11,12].

Сравнительный анализ литературы показал, что кли-
нические и  морфологические изменения внутренних 
органов при COVID-19 имеют некоторые сходства и раз-
личия в  России и  за рубежом. Согласно данным иссле-
дований, патологические изменения в  легких являются 
основным признаком COVID-19 в обоих случаях. Харак-
терные морфологические изменения в легких включают 
диффузное повреждение альвеолярных структур, обра-
зование гиалиновых мембран, фиброз и тромбоз малых 
сосудов [13].

Анализ случаев заболеваемости коронавирусными 
инфекциями, гриппом и  атипичной пневмонией бере-
менных женщин и исхода этих беременностей, происхо-
дивших при предыдущих эпидемиях, позволяет сделать 

некоторые предположения о  вероятных осложнениях, 
которые может вызвать заражение беременной жен-
щины новой коронавирусной инфекцией (Zaigham M., 
Andersson O., 2020). Так, при эпидемии атипичной пнев-
монии в 2002 году, вызванной вирусом SARS-Cov, наблю-
далось значительное количество осложнений течения 
беременности у  зараженных пациенток, увеличение 
частоты преждевременных родов и  самопроизволь-
ных абортов на  фоне заболевания. По  данным S.Wong, 
K.Chow et al., в  2020 году более половины беременных 
женщин, зараженных SARS-Cov и  имеющих симптомы 
тяжелого течения ОРВИ, нуждались в  интенсивной те-
рапии, около трети всех пациенток — в  проведении 
ИВЛ. Уровень смертности беременных женщин в период 
эпидемии достиг 25 % (Yan J., Guo J., Fan С. et al., 2020). 
При этом течение ОРВИ было значительно тяжелее у бе-
ременных женщин, чем у небеременных.

 В период эпидемии 2012 года на Ближнем Востоке, 
вызванной коронавирусом MERS-Cov, наблюдалось уве-
личение количества летальных исходов, и было установ-
лено, что указанный вирус вызывает быстрое форми-
рование дыхательной недостаточности по  сравнению 
с  SARS-Cov. Однако и  в том, и  в другом случае эпиде-
мии данные о  вертикальном способе передачи вируса 
от  зараженной матери плоду зафиксированы не  были 
(Allotey J., Stallings E., Bonet M. et al., 2020).

 На  данный момент представлен ряд исследований, 
связанных с изучением влияния новой коронавирусной 
инфекции на  течение беременности. Одни из  первых 
исследований были проведены в  Китае, в  них приняли 
участие 69 беременных пациенток, зараженных вирусом 
SARS-Cov-2 преимущественно в  третьем триместре бе-
ременности. В  большинстве случаев наблюдались лег-
кие или умеренные симптомы течения ОРВИ, только тро-
им из  всего числа зараженных женщин потребовалась 
интенсивная терапия (Allotey J., Stallings E., Bonet M. et al., 
2020; Woodworth K. R., Olsen E. O., Neelam V. et al., 2020).

В исследовании, проведенном специалистами из Ки-
тая и Всемирной организации здравоохранения в 2019 
году, приняли участие 147 беременных пациенток. Сре-
ди них было 64 женщины с  подтвержденным зараже-
нием вирусом Covid-19, 82 женщины — с подозрением 
на  заражение и  одна пациентка — с  бессимптомным 
течением болезни. В  результате исследования было 
установлено, что только в 8 % случаев заболевание про-
текало в тяжелой форме, у 1 % наблюдалось критически 
тяжелое состояние, сопровождающееся полиорганной 
недостаточностью. В большинстве же случаев (91 %) на-
блюдалось легкое или умеренное течение заболевание 
без формирования тяжелой формы течения инфекции. 
При этом был сделан вывод о том, что достаточно боль-
шое количество беременных женщин, у  которых забо-
левание могло протекать в  легкой или бессимптомной 
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форме, могли быть не включены в проводимое исследо-
вание (Allotey J., Stallings E., Bonet M. et al., 2020).

 Во время беременности возникает естественное со-
стояние иммунологической толерантности, создающее 
предрасположенность к  респираторным вирусным ин-
фекциям. В  связи с  физиологическими изменениями 
в  иммунной и  сердечно-легочной системе у  беремен-
ных женщин повышена вероятность тяжелого течения 
респираторных вирусных инфекций. Несмотря на окон-
чание пандемии, объявленной Всемирной организаци-
ей здравоохранения, остаются вполне обоснованными 
исследования, посвященные влиянию вируса COVID-19 
на течение беременности, учитывая вполне ожидаемые 
в будущем эпидемии вирусных заболеваний.

 Таким образом, сбор информации о  течении 
COVID-19 на фоне беременности, влиянии заболевания 
на мать и плод, эффективности и побочном воздействии 
назначаемого при COVID-19 лечения, является безуслов-
но актуальным, т. к. до сегодняшнего дня рекомендации 
по ведению беременных с COVID-19 имеют недостаточно 
высокий уровень доказательности. Поиск эффективных 
методов профилактики гестационных и  перинатальных 
осложнений при НКИ COVID-19 должен способствовать 
совершенствованию принципов ведения беременности 
у заболевших женщин. 

Однако некоторые различия в клинических и морфо-
логических особенностях замечены между исследовани-
ями, проведенными в  России и  за рубежом. Например, 
исследования, проведенные в России, указывают на вы-
сокую частоту вовлечения сердца при COVID-19. Отме-
чается наличие морфологических изменений в миокар-
де, таких как нарушения цитоплазматических структур 
и фиброзные изменения, что может объяснять развитие 
кардиомиопатии у некоторых пациентов.

В других исследованиях, проведенных за  рубежом, 
установлено, что COVID-19 может вызывать сосудистые 
изменения в различных органах, включая легкие, серд-
це, почки и печень. Наблюдаются микротромбозы и вос-
палительные изменения в сосудах, что может приводить 
к нарушению кровообращения и органной недостаточ-
ности [14].

Также было отмечено, что у  некоторых пациентов 
с  COVID-19 наблюдаются повреждения почек, выра-
женные в виде гломерулонефрита и тубулоинтерстици-
ального поражения. Это может быть связано с  прямым 
воздействием вируса на почечные клетки и/или иммуно-
логическими реакциями.

Следует отметить, что данные о клинических и мор-
фологических изменениях при COVID-19 постоянно об-
новляются, и  дальнейшие исследования необходимы 
для полного понимания патогенеза этой инфекции.

Коронавирус SARS-Cov вызвал вспышку заболевания 
ОРВИ, сопровождаемую тяжелым острым респиратор-
ным синдромом в Китае в 2002 году. Коронавирус MERS-
Cov стал причиной вспышки тяжелых ОРВИ на Ближнем 
Востоке в  2012 году [15,16]. Нынешняя вспышка забо-
левания новой коронавирусной инфекцией, вызванная 
коронавирусом SARS-Cov-2 возникла в Китае в 2019 году 
и к настоящему моменту получила широкое распростра-
нение по  всему миру, не  смотря на  предпринимаемые 
повсеместно меры защиты населения разных стран. 

Таблица 1. 
Эпидемиологическое сравнение респираторных  

вирусных инфекций

Заболевание Грипп SARS MERS COVID-19

Болезнетвор-
ный патоген

Вирус гриппа SARS-Cov MERS-Cov SARS-Cov-2

Базовое  
репродуктив-
ное число

1.3 3 0.3–0.8 2.0–2.5

Показатель 
летальности

0.05–01% 9.6–11 % 34.4 % 3.4%

Время  
инкубации

1–4 дня 2–7 дней 6 дней 4–14 дней

Частота госпи-
тализации

2 %
В большин-

стве случаев
В большин-

стве случаев
19%

Ежегодное 
заражение

1 млрд чел. 8098 (2003 г.) 420
продолжа-

ется

Ежегодная 
смертность

Более  
100 000 чел.

Нет с 2003 г. Нет с 2014 г.
продолжа-

ется

Инкубационный период заболевания находится 
в  диапазоне 1–14 дней и  в среднем составляет 5 дней. 
Передача инфекции осуществляется воздушно-капель-
ным, контактным и воздушно-пылевым путями. Тяжесть 
течения заболевания и выраженность ведущих симпто-
мов варьируется от бессимптомного течения до тяжелой 
дыхательной недостаточности. 

Уже известно, что вирус SARS-Cov-2 содержит четы-
ре ключевых структурных белка: нуклеокапсидный (N), 
спайковый (S), малый мембранный белок (SM), мем-
бранный гликопротеин (M). Спайковый белок включает 
две единицы (S1 и  S2), в  целом этот белок необходим 
вирусу для слияния с  клеткой-хозяином путем взаимо-
действия с  рецептор-связывающим донором. S1 опре-
деляет клеточный тропизм, S2 опосредует слияние ви-
рус-клеточной мембраны. После слияния вирусная РНК 
высвобождается в цитоплазму клетки, где и происходит 
репликация вируса. Вновь образованные зародыши ви-
руса сливаются с плазматической мембраной через ви-
рион содержащие пузырьки для последующего высво-
бождения вируса [17,18].
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Рис. 1. Предполагаемый репродуктивный цикл  
вируса SARS-Cov-2

Ангиотензинпревращающий фермент 2 (AПФ2) яв-
ляется основным рецептором SARS-Cov-2 и провоциру-
ет возникновение острых респираторных симптомов. 
По изученным данным рецептор АПФ 2 типа расположен 
на  поверхности клеток различных органов человека, 
в первую очередь органов дыхания, пищевода, сердца, 
головного мозга (гипоталамуса и гипофиза), надпочечни-
ков, мочевого пузыря, а также эндотелия и макрофагов. 
Поэтому органами мишенями при поражении организ-
ма вирусом SARS-Cov-2 являются легкие, т.к. происходит 
поражение альвеолярных клеток 2 типа и на этом фоне 
развитие диффузного альвеолярного повреждения. 
В ряде случаев вирус поражает клетки эпителия желудка 
и  кишечника, что провоцирует развитие катарального 
гастроэнтероколита и  вызывает появление таких сим-
птомов как рвота или диарея. 

Основные симптомы заболевания соответствуют кли-
ническим симптомам острой респираторной вирусной 
инфекции и  чаще всего включают: повышение темпе-
ратуры тела, лихорадку, сухой кашель или кашель с не-
большим количеством мокроты, появление выраженной 
астении и повышенную утомляемость, одышку. Зачастую 
также отмечаются снижение или полное исчезновение 
обонятельной (гипосмия и аносмия) и вкусовой (гипоги-
зия и агизия) чувствительности, насморк, боль в горле, 
конъюктивит. Реже проявляются такие симптомы как ми-
алгия, головная боль, диарея, рвота, тахикардия, спутан-
ность сознания. Значительная часть заболевших новой 
коронавирусной инфекцией переносят заболевание 

бессимптомно. Факторами, отягчающими протекание 
инфекционного заболевания, являются возраст пациен-
та (чаще тяжелая форма течения болезни наблюдается 
у  людей старше 60 лет), а  также у  пациентов, имеющих 
такие хронические заболевания как артериальная ги-
пертензия, ишемическая болезнь сердца, цереброва-
скулярные заболевания, хроническая обструктивная бо-
лезнь легких, почечная дисфункция и сахарный диабет. 
При этом подтвержденных данных о более тяжелом те-
чении заболевания Covid-19 беременными женщинами 
по сравнению с небеременными инфицированными нет.

Таксономия и  происхождение коронавирусов. Ко-
ронавирусы (coronaviruses, CoVs) представляют собой 
сферические частицы размером 80-120 нм в  диаметре. 
Они содержат позитивно-смысловую (positive-sense) 
одноцепочечную РНК (single-stranded RNA, ssRNA) про-
тяженностью 27-32 т.п.н. [10], образующую нуклеокап-
сид. Нуклеокапсид окружен белковой мембраной и ли-
посодержащей внешней оболочкой, от которой отходят 
булавовидные шиповидные отростки (спайки, spikes), 
предназначенные для взаимодействия с трансмембран-
ными рецепторами клеток-мишеней. В 1960-х гг. первые 
обнаруженные коронавирусы относили к  ортомиксо— 
и  пара— миксовирусам на  основании сходства их раз-
мера и общности выделения от пациентов с инфекциями 
дыхательных путей [12]. До  начала 1980-х гг. оболочеч-
ные вирусы относили к коронавирусам по характерной 
морфологии, выявляемой электронно-микроскопиче-
ским исследованием — далеко отстоящими друг от дру-
га шиповидными отростками, образующими вокруг ви-
русных частиц «корону» [15]

Выводы

Таким образом, для новой коронавирусной инфекции 
характерна высокая трансмиссивность, быстрая пере-
дача вируса от  одного заболевшего к  контактирующим 
с  ним лицам. В  связи с  этим темпы роста заболеваемо-
сти. Спустя несколько лет после глобальной эпидемии 
атипичной пневмонии нынешняя пандемия SARS-CoV-2/
COVID-19 послужила напоминанием о  том, как новые 
патогены могут быстро появляться и распространяться 
среди населения и  в конечном итоге вызывать серьез-
ные кризисы в  области общественного здравоохране-
ния. Программы профилактики и  эпиднадзора играют 
ключевую роль в сдерживании любого рода инфекций. 
Профилактическая вакцинация — это самый безопас-
ный и  экономически эффективный способ предотвра-
тить заболевание и смерть от COVID-19, а также лучший 
вариант борьбы с  ожидаемыми будущими вариантами. 
Ежегодно вирусологи осуществляют эпиднадзор за цир-
кулирующими штаммами вируса гриппа и корректирует 
протоколы, чтобы отразить результаты при подготовке 
вакцин против наиболее растут, что требует повышение 
мер по раннему выявлению и лечению пациентов, зара-
женных SARS-Cov-2.
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Аннотация. В работе представлен подход к решению задачи выбора транс-
портных средств для перевозки готовой продукции комбината. Целью на-
стоящего исследования является увеличение эффективности транспортно-
логистической составляющей в  структуре производственного процесса 
и цепочки поставок в целом. В рамках первого этапа рассмотрены принци-
пы формирования исходного множества альтернативных вариантов транс-
портных средств и совокупности оценочных критериев (технических, орга-
низационных, рыночных) для оценки эффективности перевозки готовой 
продукции комбината. В качестве базовых вариантов исходного множества 
альтернатив были рассмотрены девять различных транспортных средств 
и возможные способы размещения грузов. При этом каждая комплектация 
подвижного состава анализировалась по соблюдению весовых параметров 
в порожнем состоянии, при равномерной загрузке до полной массы и при 
загрузке до полной массы со смещением центра тяжести, а также при воз-
можных весенне-осенних ограничениях. На втором этапе предложена мо-
дель формирование структуры предпочтений оценочных критериев для 
определенного типа транспортных средств перевозки готовой продукции 
комбината. На  третьем этапе было произведено формирование упорядо-
ченного множества транспортных средств и  решена задача выбора опти-
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Решение задачи выбора определенного типа транс-
портных средств для перевозки готовой продукции 
комбината основывалось на  стремлении получить 

максимальную эффективность транспортно-логисти-
ческой составляющей в  структуре производственного 
цикла и  цепочки поставок в  целом. При  этом, каждая 
комплектация подвижного состава анализировалась 
по соблюдению весовых параметров в порожнем состо-
янии, при равномерной (расположение центра тяжести 

посередине грузового отсека) загрузке до  полной мас-
сы, при загрузке до полной массы со смещением центра 
тяжести и  при весенних ограничениях: 6 тонн на  одну 
ось, 10 тонн на  группу из  двух осей, 12 тонн на  группу 
из трех осей, 16 тонн на группу из четырех осей. Техниче-
ские особенности подвижного состава и расположение 
груза в кузове были рассмотрены при условии перевоз-
ки в мягком контейнере — контейнере из полипропиле-
новой ткани (биг-бег весом 1000 кг.) (МКР). МКР массой 
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1 тонна и номинальной занимаемой площадью 1,0х1,0 м 
позволяют добиться максимальной полезной нагрузки 
за счет точного расположения и оптимального крепле-
ния груза.

Основные этапы решения задачи выбора транспорт-
ных средств для транспортировки готовой продукции 
комбината заключаются в следующем:

Этап 1. Формирование исходного множества альтер-
нативных вариантов транспортных средств и совокуп-
ности оценочных критериев для оценки эффективно-
сти перевозки готовой продукции комбината;
Этап 2. Формирование структуры предпочтений оце-
ночных критериев для определенного типа транс-
портных средств перевозки готовой продукции ком-
бината;
Этап 3. Формирование упорядоченного множества 
транспортных средств для перевозки готовой продук-
ции комбината.

Этап 1. Формирование исходного множества альтер-
нативных вариантов транспортных средств и  совокуп-
ности оценочных критериев для оценки эффективности 
перевозки готовой продукции комбината.

Выбор подвижного состава происходил на  основа-
нии следующих видов критериев:

1. технические критерии, позволяющие учесть осо-
бенности подвижного состава и весовых параме-
тров перевозимого груза;

2. организационные критерии, учитывающие распо-
ложение груза в кузове и особенности временных 
параметров погрузочно-разгрузочных операций;

3. рыночные критерии, позволяющие осуществить 
совмещение потенциальных стоимостных техни-
ческих и  технологических параметров и  процес-
сов, а  также возможностей транспорта перевоз-
чика с  потенциальными возможностями рынка 
автотранспортных услуг региона.

Для выбора транспортных средств были рассмотре-
ны следующие варианты (таблица 1).

Использование автопоездов при перевозке готовой 
продукции комбината имеет ряд преимуществ: боль-
ший объем перевозки за один раз; возможность замены 
только одной части автопоезда; меньше расходная часть 
по отдельным статьям эксплуатации.

Вариант 1. Пятиосный автопоезд в составе двухосно-
го седельного тягача с  колесной формулой 4х2 и  трех-
осного полуприцепа («еврофура»). Данный вид транс-
портного предлагается использовать как основной, 
исходя из  описанных критериев выбора подвижного 
состава. Внутренние размеры полуприцепа: тент 13,62 х 
2,47 х 2,67–2,71 м, допустимая осевая нагрузка погрузчи-
ка на пол 5,4 или 7,1 тонна; рефрижератор 13,31 х 2,46 х 
2,6 м, допустимая осевая нагрузка погрузчика на пол 7 
тонн. Для расчета был взят автопоезд собственной мас-
сой 15338 с допустимой полной массой для пятиосного 
автопоезда в России 40000 кг. Полезная нагрузка может 
составлять 24642 кг. При загрузке с расположением цен-
тра тяжести посередине без превышения осевых нагру-
зок максимальная полезная нагрузка не должна превы-
шать 21900 кг.

Таблица 1. 
Исходное множество возможных вариантов использования транспортных средств  

для перевозки готовой продукции комбината

№ 
п/п

Тип ТС

Минимальная 
предельная нагрузка 

на ось при полной 
загрузке ТС, т

Полный вес ТС  
при полной загрузке, 

т

1.
Пятиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с колесной формулой 4х2 и трехос-
ного полуприцепа («еврофура») (ТС1)

10 40

2.
Пятиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с рефрижератором и трехосного по-
луприцепа (ТС2)

10 40

3. Шестиосный автопоезд в составе трехосного седельного тягача и трехосного полуприцепа (ТС3) 10 44

4. Шестиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача и четырехосного полуприцепа (ТС4) 10 44

5. Одиночный 2-х осный грузовик 4х2 (ТС5) 10 18

6. Одиночный 3-х осный грузовик 6х2 (ТС6) 15 на 2 оси 25

7. Одиночный самосвал с колесной формулой 8х4 (ТС7) 16 на 2 оси 32

8.
Самосвальный автопоезд в составе трехосного седельного тягача с колесной формулой 6х4 и трех-
осного полуприцепа (ТС8)

36,5 на три оси 44

9.
Самосвальный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с колесной формулой 4х2 и трех-
осного полуприцепа (ТС9)

18 40
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Вариант 2. Пятиосный автопоезд в составе двухосно-
го седельного тягача с  рефрижератором и  трехосного 
полуприцепа. В  данном способе первые четыре ряда 
расставляются по 1 МКР без расстояния между передней 
стенкой и  между собой. Далее следует 8 рядов по  два 
МКР в  каждом и  еще один ряд по  1 МКР. Вместимость 
составляет 21 МКР. При  данном варианте расстановки 
перегруза по осям нет.

Вариант 3. Шестиосный автопоезд в  составе трех-
осного седельного тягача и  трехосного полуприцепа. 
Основное преимущества шестиосного автопоезда это 
полная масса 44 тонны вместо 40 тонн у пятиосного. Се-
дельный тягач может быть с колесной формулой 6х4 (оба 
задних моста ведущие) и одним из вариантов 6х2, когда 
ведущий мост один — либо средний, либо задний. У 6х4 
распределение нагрузки по  осям 50/50, у  6х2 от  55/45 
до  70/30. Собственная масса автопоезда 3+3 с  тягачом 
6х4 в облегченной конструкции 15420 кг. 

Седельный тягач с колесной формулой 6х2 (рулевая 
ось, ведущая ось с двойной ошиновкой и подъемная ось 
с одиночной ошиновкой). Самая удачная комплектация 
из всех. Тягач легче, чем 6х4, эксплуатационные расходы 
ниже, проходимость в плохую погоду по дорогам с твер-
дым покрытием и в горку лучше за счет поднятия задней 
оси при начале движения и на маленькой скорости. По-
тенциальная полезная нагрузка 29308 кг. Однако, 28 МКР 
невозможно загрузить из-за недостаточных внутренних 
габаритов полуприцепа. Максимально возможная за-
грузка равномерное размещение 26 МКР. При  равно-
мерной загрузке 26 МКР все осевые габариты в норме. 
При использовании седельного тягача с колесной фор-
мулой 6Х4 его собственная масса выше, однако это не ме-
шает грузить 26 МКР без нарушения осевых нагрузок.

Вариант 4. Шестиосный автопоезд в составе двухос-
ного седельного тягача и  четырехосного полуприцепа. 
Допускается полная масса 44 тонны. Автопоезд в соста-
ве седельного тягача с колесной формулой 4х2 (рулевая 
ось и ведущая ось с двойной ошиновкой) с четырехос-
ным полуприцепом длиной 16,5 м (110м3), у  которого 
передняя ось отставлена на 2510 мм. Автопоезд эффек-
тивен только при опускании отставленной оси полупри-
цепа при весовом контроле и ее поднятии в транспорт-
ном режиме. Ездить с  ней и, особенно, маневрировать 
проблематично. При  поднятой оси в  «транспортном 
положении» возникает перегруз по ведущей оси тягача 
и трехосной группы полуприцепа. Потенциальная полез-
ная нагрузка 27585 кг. Увеличенные размеры полупри-
цепа позволяют при равномерной загрузке погрузить 
27 МКР. С опущенной осью (при прохождении весового 
контроля) все осевые габариты в норме.

Для перевозки готовой продукции комбината воз-
можно использовать одиночные самосвалы. Основные 

преимущества использования одиночных самосвалов 
заключаются в  следующем: наличие подогрева кузова, 
что является крайне важным при работе при минусовых 
температурах и  влажном продукте; лучшая проходи-
мость при нежестком дорожном полотне; меньше необ-
ходимость в ровной площадке для разгрузки.

Вариант 5. Одиночный двухосный грузовик. Одиноч-
ный грузовик с  легким кузовом (тент или облегченный 
фургон) с  колесной формулой 4х2. Потенциальная по-
лезная нагрузка 10586 кг. Возможна перевозка 10 МКР 
с немного смещенным вперед центром тяжести.

Вариант 6. Одиночный трехосный грузовик. Одиноч-
ный грузовик со шторным кузовом с  колесной форму-
лой 6х2 (рулевая ось, ведущая ось с двойной ошиновкой 
и  подъемная ось с  одиночной ошиновкой). Потенци-
альная полезная нагрузка 13970 кг. Возможна загрузка 
12 МКР при распределении осевых нагрузок 65 % на ве-
дущую ось и  35 % на  подъемную. Если будет 70 %, то 
по ведущей оси будет превышение допустимой нагрузки 
на одиночную ось в 10 тонн.

Вариант 7. Одиночный самосвал с  колесной форму-
лой 8х4. Одиночный самосвал с колесной формулой 8х4 
(две рулевых оси и две ведущих оси с двойной ошинов-
кой) с  объемом кузова 20 м3. Потенциальная полезная 
нагрузка 16500 кг. Межосевое расстояние у рулевых осей 
1795 мм. С одиночной ошиновкой при межосевом рас-
стоянии 1300–1800 мм. Допускается нагрузка на группу 
осей 15000 кг. Межосевое расстояние у  ведущих осей 
1400 мм. Оно также попадает в  этот интервал, но  при 
сдвоенной ошиновке допускается нагрузка на  группу 
осей уже 16000 кг. Суммарно две группы осей дают все-
го 31000 кг, поэтому полезная нагрузка на  500 кг ниже 
15500 кг. При равномерной загрузке 15500 кг происхо-
дит перегруз по группе ведущих осей. При соблюдении 
осевых ограничений возможна загрузка 11689 кг.

Вариант 8. Самосвальный автопоезд в составе трехос-
ного седельного тягача с колесной формулой 6х4 и трех-
осного полуприцепа. Положение сцепного шкворня 
переднее. Потенциальная полезная нагрузка 25952  кг. 
При  равномерной загрузке 25952 кг до  разрешенной 
полной массы в 44000 кг происходит перегруз по группе 
прицепных осей. Положение сцепного шкворня заднее. 
Потенциальная полезная нагрузка 25952 кг. При равно-
мерной загрузке 25952 кг до разрешенной полной мас-
сы в 44000 кг происходит перегруз по группе прицепных 
осей. Расстояние от задней оси тягача до первой оси по-
луприцепа 2123 мм, то есть менее 2500 мм

Вариант 9. Самосвальный автопоезд в составе двухос-
ного седельного тягача с колесной формулой 4х2 и трех-
осного полуприцепа. У данного типа автопоезда рулевая 
ось и ведущая ось с двойной ошиновкой, а объем кузова 
составляет 34 м3. Это один из  самых больших кузовов, 
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применяемых на территории РФ («Тонар»), и один из са-
мых легких. 

Положение сцепного шкворня заднее. Потенциаль-
ная полезная нагрузка 22352 кг. При  равномерной за-
грузке 22352 кг до разрешенной полной массы в 40000 кг 
происходит перегруз по ведущей оси тягача. Предсказу-
емо сместить центр тяжести сыпучего груза почти не-
возможно. При загрузке полного кузова 34м3 возникает 
перегруз, в том числе технический, по всем параметрам. 
Риски: взрывы колес от перегрева, отказ тормозов, пло-
хая стабилизация при движении автопоезда.

Положение сцепного шкворня переднее. Потенци-
альная полезная нагрузка — 22352 кг. При  равномер-
ной загрузке 22352 кг до  разрешенной полной массы 
в  40000 кг происходит перегруз по  группе прицепных 
осей на пределе допустимых 2 %. При загрузке 35000 кг 
возникает перегруз, в  том числе технический, по  веду-
щей оси тягача (небольшой, допустимый 13 т) и  более 
существенный по группе прицепных осей. 

Этап 2. Формирование структуры предпочтений оце-
ночных критериев для определенного типа транспорт-
ных средств перевозки готовой продукции комбината.

Сформированное множество оценочных критери-
ев для отбора транспортных средств, осуществляющих 
перевозку готовой продукции комбината, имеют опре-
деленную (собственную) структуру предпочтений (зна-
чимости). Степень предпочтения оценочных критериев 
(критерия Fz над критерием Fx) возможно задать в виде 
матрицы m F F F Fz x z x, , ,( ) О [ ] " Ъ0 1 . Таким образом 
структуры предпочтений оценочных критериев для вы-
бора транспортных средств будут сведены в следующую 
таблицу 2.

Таблица 2. 
Структура предпочтений оценочных критериев 

m F Fz x,( )  для выбора транспортных средств

m F Fz x,( ) Технические 
Организа- 
ционные

Рыночные

ТКр1 … … ОКр1 … … РКр1 … …

Те
хн

ич
ес

ки
е ТКр1 1

… 1

… 1

Ор
га

ни
за

ци
он

ны
е ОКр1 1

… 1

… 1

Ры
но

чн
ые

РКр1 1

… 1

… 1

Этап 3. Формирование упорядоченного множества 
транспортных средств для перевозки готовой продук-
ции комбината

Степень предпочтения транспортного средства 
ТСd над транспортным средством ТСg по  оценочно-
му критерию F возможно определить величиной 
hF d gTC TC, ,( ) О [ ]0 1  (таблица 3).

Для решения задачи выбора транспортных средств 
для перевозки готовой продукции комбината необходи-
мо осуществить процедуру слоевого упорядочивания 
альтернатив (транспортных средств). Для этих целей для 
всех пар транспортных средств по каждому оценочному 
критерию заданы матрицы hF d gTC TC, ,( )  и m F Fz x,( ) . 
В  данной постановке задача выбора наиболее предпо-
чтительных транспортных средств, составляющих под-
множество ТСнп выглядит следующим образом:

ТСнп = аrgmax(u) φнп(ТСu) " =u 1 9, ,                    (1)

где φнп(ТСu) значение функции принадлежности транс-
портного средства ТСu к подмножеству предпочтитель-
ных проектов ТСнп. 

Таблица 3. 
Определение структуры предпочтений  

транспортных средств (ТС) по критерию F 

Критерий (F);
hF d gTC TC,( ) ТС1 ТС2 ТС3 ТС4 ТС5 ТС6 ТС7 ТС8 ТС9

ТС1 1

ТС2 1

ТС3 1

ТС4 1

ТС5 1

ТС6 1

ТС7 1

ТС8 1

ТС9 1

φнп(ТСu, F)

Для определения расчетных значений функции 
φнп(ТСu) предварительно необходимо осуществить сле-
дующие операции.

На первом этапе вычисляются числовые характери-
стики степени принадлежности определенного транс-
портного средства к подмножеству наиболее предпо-
чтительных по оценочному критерию F:

φнп(ТСu) = 1 – sup [ηF(ТСd, ТСg) – [ηF(ТСg, ТСd)].           (2)
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Следующим шагом происходит формирование нечет-
кого отношения нестрогого предпочтения на множестве 
транспортных средств (таблица 4, рисунок 1), исходя из 
определенных функций принадлежности транспортного 
средства ТСu к подмножеству предпочтительных транс-
портных средств ТСнп и структурой предпочтений на 
множестве оценочных критериев m F Fz x,( ) : 

η(ТСd, ТСg) = supmin(z,x) [φнп(ТСu, Fz); φнп(ТСu, Fx); μ(Fz, Fx)].  (3)

Далее производится расчет значения функции при-
надлежности каждого транспортного средства к под-
множеству предпочтительных

φнп(ТСu) = 1 – sup [η (ТСd, ТСg) – [η (ТСd, ТСg)].           (4)

В случае необходимости производится корректиров-
ка значений φнп(ТСu) исходя из следующих соотношений

φ*нп(ТСu) = {φнп(ТСu), если ηТi (ТСd, ТСd) =1, 

min [φнп(ТСu), [η (ТСd, ТСd)], если η (ТСd, ТСd) ≠1}.     (5)

Таблица 4. 
Формирование нечеткого отношения 

нестрогого предпочтения на исходном множестве 
транспортных средств

h TC TCd g,( ) ТС1 ТС2 ТС3 ТС4 ТС5 ТС6 ТС7 ТС8 ТС9

ТС1 1

ТС2 1

ТС3 1

ТС4 1

h TC TCd g,( ) ТС1 ТС2 ТС3 ТС4 ТС5 ТС6 ТС7 ТС8 ТС9

ТС5 1

ТС6 1

ТС7 1

ТС8 1

ТС9 1

φнп(ТСu)

φ*нп(ТСu)

Выводы

Таким образом, реализация данных моделей (1-5) по-
зволит решить задачу выбора (слоевого упорядочива-
ния исходного множества альтернатив) транспортных 
средств по  их приоритетности по  сформированной со-
вокупности оценочных критериев и  осуществить ран-
жирование транспортных средств для эффективной 
перевозки готовой продукции комбината. В такой поста-
новке приоритетное множество транспортных средств 
составят: пятиосный автопоезд в составе двухосного се-
дельного тягача с колесной формулой 4х2 и трехосного 
полуприцепа («еврофура») (ТС1); шестиосный автопоезд 
в  составе трехосного седельного тягача и  трехосного 
полуприцепа (ТС3); самосвальный автопоезд в  составе 
двухосного седельного тягача с колесной формулой 4х2 
и трехосного полуприцепа (ТС9).

Исходное множество типов ТС Приоритетное множество ТС

Пятиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с колесной форму-
лой 4х2 и трехосного полуприцепа («еврофура») (ТС1)

Пятиосный автопоезд в  составе двухосного седельного 
тягача с  колесной формулой 4х2 и  трехосного полупри-
цепа («еврофура») (ТС1)

Пятиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с рефрижератором 
и трехосного полуприцепа (ТС2)

Шестиосный автопоезд в составе трехосного седельного тягача и трехосного полу-
прицепа (ТС3)

Шестиосный автопоезд в составе двухосного седельного тягача и четырехосного 
полуприцепа (ТС4) Шестиосный автопоезд в составе трехосного седельного 

тягача и трехосного полуприцепа (ТС3)Одиночный 2-х осный грузовик 4х2 (ТС5)

Одиночный 3-х осный грузовик 6х2 (ТС6)

Одиночный самосвал с колесной формулой 8х4 (ТС7)

Самосвальный автопоезд в составе двухосного седельно-
го тягача с колесной формулой 4х2 и трехосного полупри-
цепа (ТС9)

Самосвальный автопоезд в составе трехосного седельного тягача с колесной фор-
мулой 6х4 и трехосного полуприцепа (ТС8)

Самосвальный автопоезд в составе двухосного седельного тягача с колесной фор-
мулой 4х2 и трехосного полуприцепа (ТС9)

Рис. 1. Слоевое упорядочивание транспортных средств для перевозки готовой продукции комбината
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Аннотация. На  современном этапе, характеризующемся глобальной циф-
ровизацией, наблюдается постепенное внедрение технологий, основанных 
на искусственном интеллекте, в различные процессы. Процессы обработки 
информации для различных целей не являются тому исключением. 
Вместе с  тем, анализ применения искусственного интеллекта в  процессах 
обработки информации показал, что простого приятия решения о  вне-
дрении искусственного интеллекта в  указанные процессы недостаточно. 
Необходимо определение алгоритмов обучения нейронных сетей и  выбор 
вида обучаемой нейронной сети исходя из  целей обработки информации, 
а  также формулирование перечня мероприятий, выполняемых для целей 
использования нейронных сетей. Так, например, неправильно выбранная 
нейронная сеть и заданные данные для обучения могут привести к крити-
ческим последствиям при обработке информации. Обусловлено это тем, что 
нейронные сети, заложенные в основу искусственного интеллекта, обучаясь 
эволюционируют на  основе ошибок и  такие ошибки с  каждым этапом об-
учения будут увеличиваться. При этом ошибки в действиях искусственного 
интеллекта могут быть не  заметны долгое время даже при его практиче-
ском применении. Неправильно выбранные виды нейронных сетей, не со-
ответствующие характеру обрабатываемой информации, также могут при-
вести к проблемам, связанным с интерпретацией информации. Например, 
искусственный интеллект может выдавать определенный результат, но не 
всегда такой результат будет отвечать требованиям качества и  не может 
быть применим в практической деятельности.

Ключевые слова: искусственный интеллект, обработка информации, ней-
ронные сети, обучение нейронных сетей, машинное обучение, алгоритмы 
обучения.
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Summary. At the present stage, characterized by global digitalization, 
there is a gradual introduction of technologies based on artificial 
intelligence into various processes. Information processing processes for 
various purposes are no exception.
At the same time, the analysis of the use of artificial intelligence in 
information processing processes has shown that a simple decision on 
the introduction of artificial intelligence in these processes is not enough. 
It is necessary to define neural network training algorithms and choose 
the type of neural network to be trained based on the purposes of 
information processing, as well as formulate a list of activities performed 
for the purposes of using neural networks. For example, an incorrectly 
selected neural network and the specified training data can lead to 
critical consequences when processing information. This is due to the fact 
that neural networks, which are the basis of artificial intelligence, evolve 
on the basis of errors while learning, and such errors will increase with 
each stage of training. At the same time, errors in the actions of artificial 
intelligence may not be noticeable for a long time, even with its practical 
application. Incorrectly selected types of neural networks that do not 
correspond to the nature of the information being processed can also lead 
to problems related to the interpretation of information. For example, 
artificial intelligence can produce a certain result, but this is not always 
the case, such a result will meet the quality requirements and cannot be 
applied in practice.

Keywords: artificial intelligence, information processing, neural networks, 
neural network training, machine learning, learning algorithms.
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На современном этапе общественного развития ис-
кусственный интеллект и информационные техно-
логии — это не просто модные термины, а важные 

составляющие современного цифрового мира. В основе 
информационных технологий лежат программное обе-
спечение, методы передачи данных и соответствующее 
техническое обеспечение. При  этом тенденции разви-
тия искусственного интеллекта определяют направле-
ние того, какие будущие информационные технологии 
и приложения будут реализованы на его базе.

 В наиболее общем понимании искусственный интел-
лект относят к области компьютерных наук, сосредото-
ченной на создании интеллектуальных машин, которые 
думают и ведут себя как люди, учатся на основе преды-
дущего опыта, понимают язык, анализируют решения 
и проблемы и реагируют на них [8]. 

По данным, подтвержденным исследованиями рын-
ка, проведенными немецкой компанией, специализиру-
ющейся на рыночных и потребительских данных Statista, 
стоимость бизнеса в области искусственного интеллек-
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та в 2020 году в 12 раз меньше аналогичной стоимости, 
прогнозируемой к  2028 году и  в 3 раз меньше стоимо-
сти бизнеса в области искусственного интеллекта в 2023 
году (рисунок 1).

Как видно из данных, представленных на рисунке 1, 
к 2028 году стоимость бизнеса в области искусственного 
интеллекта вырастет более чем в десять раз по сравне-
нию с 2020 годом и достигнет 641,3 миллиардов долла-
ров США. 

В настоящий момент мировой рынок искусственно-
го интеллекта, который оценивается в 142,5 миллиарда 
долларов США, продолжает расти благодаря существен-
ному объему инвестиций в  данный рынок. Так, С  2020 
по  2022 годы общий ежегодный объем корпоративных 
глобальных инвестиций в  стартапы в  области искус-
ственного интеллекта увеличился на  пять миллиардов 
долларов США, превысив почти вдвое аналогичный по-
казатель прошлых периодов. Основные компании (в  % 
от общего числа компаний рисунок 2), осуществляющие 
вложения в  технологии искусственного интеллекта — 
это компании, занимающиеся машинным обучением, об-
учением нейронных сетей, чат-ботами, специализирую-
щиеся на взаимодействии человека с машинами.

Как видно из данных, представленных на рисунке 2, 
кроме компаний, специализирующихся на  машинном 

обучении и  обучении нейронных сетей, инвестиции 
в искусственный интеллект поступают от компаний-раз-
работчиков медицинского оборудования, компаний, 
специализирующихся на информационных и образова-
тельных технологиях, а также на технологиях в промыш-
ленности (на данные компании приходится самая малая 
доля инвестиций в искусственный интеллект).

Исходя из  вышепредставленной динамики инвести-
ций наиболее значимыми отраслями для внедрения ис-
кусственного интеллекта являются высокие технологии 
и телекоммуникации, а также здравоохранение.

Существующие возможности искусственного интел-
лекта, такие, как диалоговые интерфейсы и компьютер-
ное зрение, принятие решений на  основе данных, уже 
внедрены в  стандартные бизнес-процессы компаний 
различных отраслей промышленности. Процессы обра-
ботки информации не являются тому исключением. 

Существующая экосистема искусственного интеллек-
та достаточно сложна и состоит из машинного обучения, 
искусственных нейронных сетей, обработки естествен-
ного языка, робототехники. В  процессах обработки ин-
формации искусственные нейронные сети обучаются 
путем анализа исторических данных, извлечения уроков 
из существующих данных и применяют полученные зна-
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ния к  новым данным или используют полученные зна-
ния для прогнозирования данных. 

Вместе с тем, возникает объективный вопрос о том, 
как решить проблему совершенствования применения 
искусственного интеллекта в  современных процессах 
обработки информации. Одним из  вариантов решения 
существующей проблемы является выработка эффек-
тивного подхода к  обучению искусственного интеллек-
та, в основу которого заложен интеллектуальный анализ 
данных. В  наиболее общем понимании интеллектуаль-
ный анализ данных представляет собой процесс извле-
чения только нужных для принятия решения данных 
(полезной информации) из  огромного количества ис-
ходного материала (значительного объема данных дан-
ных). 

В специализированной литературе обучение нейрон-
ных сетей по определенным методиками рассматривают 
в качестве наиболее эффективного подхода к интеллек-
туальному анализу данных [3, 7], что обусловлено свой-
ствами нейронных сетей превращать необработанные 
данные в полезную информацию. Нейронные сети могут 
выявлять закономерности в  больших объемах данных, 
позволяя больше узнать о специфике информации. На-
пример, с помощью интеллектуального анализа данных, 
получаемого от  нейронных сетей в  организационной 
деятельности, можно получить информацию для выра-
ботки организационных стратегий, увеличения объемов 
продаж или снижения затрат. 

При этом использование интеллектуального анализа 
данных посредством нейронных сетей сопряжено с обя-
зательным установлением методики анализа данных 
по набору критериев для того, чтобы впоследствии дан-
ные можно было классифицировать исходя из информа-
ции, пригодной для использования. Вместе с тем, перед 
тем как выработать алгоритмы обучения нейронных 
сетей для целей интеллектуального анализа данных, не-
обходимо выработать перечень мероприятий, направ-
ленных на использование данных для целей интеллекту-
ального анализа. Наиболее правильным видится подход 
к интеллектуальному анализу данных, состоящий из ше-
сти основных мероприятий (таблица 1). 

Перечень мероприятий, представленных в таблице 1 
и  выполняемый для целей использования нейронных 
сетей, ориентированных на  интеллектуальный анализ 
данных, не является исчерпывающим, но видится мини-
мально необходимым для целей получения всей необ-
ходимой информации, получаемой в  процессе анализа 
данных. 

Отдельные вопросы касаются также выбора типа 
нейронных сетей, которые будут использованы для об-
учения в процессах обработки информации. Выбор со-

ответствующей нейронной сети осуществляется исходя 
из  целей получения информации и  исходя из  набора 
данных, которые анализирует нейронная сеть. Первым 
типом нейронных сетей является сверточная нейрон-
ная сеть (CNN). Сверточные нейронные сети пригодны 
для процессов обработки информации, где необходима 
классификации изображений [4, 5].

Таблица 1.
Перечень мероприятий, выполняемых для целей  

использования нейронных сетей, ориентированных 
на интеллектуальный анализ данных

Наименование  
мероприятия

Содержание мероприятия

Определение цели 
анализа данных

Определение точных целей и потребностей 
в получении информации, а также оценка текущей 
информации до проведения интеллектуального 
анализа данных

Сбор данных
Сбор, загрузка и интеграция данных из всех до-
ступных источников

Подготовка данных

Перед обработкой данных программным 
обеспечением, которое очищает, конструирует 
и форматирует данные, данные должны быт 
отсортированы по сегментам с целью правильной 
интерпретации таких данных нейронными сетями

Выбор модели

Создание тестовых сценариев для проверки 
достоверности выбранных моделей обучения 
нейронных сетей на группе данных и адаптация 
выбранной модели обучения для всех данных, 
подлежащих анализу 

Оценка данных

Оценка полученной информации на основе вы-
бранной модели и доработка модели в случае, 
если анализ данных не привел к запланированно-
му результату

Представление 
данных

Переведение проанализированных данных в фор-
мат, пригодный для использования 

В основе сверточных нейронных сетей лежат трех-
мерные объемы нейронов, а  входные данные состоят 
из  изображений, которые ограничивают архитектуру 
нейронных сетей в  трех измерениях: ширина, высота, 
глубина. Каждый сверточный слой определяется его ве-
сами фильтров (выполняют функцию системной памяти), 
которые определяются на  этапе обучения через про-
цесс обновления. Таким образом, веса фильтров сначала 
инициализируются, а  затем корректируются обратным 
распространением для того, чтобы минимизировать 
функцию затрат. Впоследствии все веса фильтров фикси-
руются на этапе тестирования. 

Еще одним видом нейронной сети является рекур-
рентная нейронная сеть (RNN). Такие сети используют 
для процессов обработки информации, где имеет зна-
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чение последовательность данных, например, записи 
голосов и  звуков. В  рекуррентных нейронных сетях 
сигналы распространяются в обоих направлениях с по-
мощью петель обратной связи в  сети. Функции, полу-
ченные из  предыдущих входных данных, передаются 
обратно в сеть, что дает сети возможность запоминать. 
Рекуррентная нейронная сеть имеет внутреннюю память 
и функционируют таким образом, что выходные данные 
предыдущих временных шагов используются в качестве 
входных данных для текущего временного шага. Кроме 
того, рекуррентная нейронная сеть динамична из-за по-
стоянно меняющегося состояния нейронов, стремящих-
ся к достижению точки равновесия [6]. Учитывая выше-
названные свойства рекуррентных нейронных сетей, их 
допустимо использовать в процессах обработки инфор-
мации, где имеют значение последовательные автокор-
реляционные данные, такие, как временные ряды. 

Кроме сверточных и рекуррентных нейронных сетей 
в  процессах обработки информации может использо-
ваться генеративная нейронная сеть (GAN) [1, 7]. По сво-
ей сути генеративная нейронная сеть представляет со-
бой две нейронные сети: одна сеть выступает в качестве 
генератора, создающего ложные данные, а  вторая сеть 
выступает в  качестве дискриминатора, который пыта-
ется определить, являются ли данные реальными или 
ложными. Процесс сопоставления генератора и  дис-
криминатора помогает определить лучшие результаты 
для применения моделей. В своей основе генеративные 
нейронные сети полагаются на идею о том, что генератор 
данных хорош, если мы не можем отличить поддельные 
данные от реальных. В статистике это называется тестом 
с двумя выборками — тестом для ответа на вопрос, соот-
ветствуют ли наборы данных и Y = {y.,..., yn} и Y’ = {y’1,...,y’n}, 
которые были взяты из того же дистрибутива.

Генеративные нейронные сети могут быть исполь-
зованы в тех процессах, где необходимо получение ин-
формации из комбинации элементов. Так, например, для 
процессов обработки информации для медицинских 
целей можно сгенерировать список известных элемен-
тов для использования в нейронной сети, чтобы создать 
множество возможностей для комбинаций элементов, 
которые впоследствии могут стать, например, сред-
ством лечения различных заболеваний [2]. 

Вместе с тем, на практике генеративные нейронные 
сети могут быть трудно обучаемы. Обусловлено это 
тем, что генератор и  дискриминатор должны обучать-
ся с одинаковой скоростью. Если дискриминатор будет 
обучаться эффективнее и  быстрее генератора или на-
оборот, градиент будет уменьшаться до  тех пор, пока 
модель не станет неспособной к улучшению. Кроме того, 
даже если две сети сбалансированы в своем обучении, 
генеративная нейронная сеть может выдавать резуль-
тат анализа, предоставляя несколько выборок данных, 
не позволяющих их использование. Так, например, гене-
ративные модели, обучение которых основано на  рас-
пределении вероятностей, могут выдавать получение 
определенного результата, но не всегда такой результат 
будет отвечать требованиям качества. Кроме того, по-
нятие качества полученного результата может зависеть 
от поставленной задачи. 

Подводя итог настоящему исследованию, необходи-
мо отметить, что на современном этапе общественного 
развития использование искусственного интеллекта 
в  различных процессах обработки информации стано-
вится объективной реальностью. Вместе с  тем, просто-
го приятия решения о  внедрении искусственного ин-
теллекта в  процессы принятия решения недостаточно. 
Необходимо определение алгоритмов обучения ней-
ронных сетей и выбор вида обучаемой нейронной сети 
исходя из  целей обработки информации, а  также фор-
мулирование перечня мероприятий, выполняемых для 
целей использования нейронных сетей. Так, например, 
неправильно выбранная нейронная сеть и  заданные 
данные для обучения могут привести к критическим по-
следствиям при обработке информации. Обусловлено 
это тем, что нейронные сети, заложенные в основу искус-
ственного интеллекта, обучаясь эволюционируют на ос-
нове ошибок и такие ошибки с каждым этапом обучения 
будут увеличиваться. При этом ошибки в действиях ис-
кусственного интеллекта могут быть не заметны долгое 
время даже при его практическом применении. Не-
правильно выбранные виды нейронных сетей, не соот-
ветствующие характеру обрабатываемой информации, 
также могут привести к проблемам, связанным с интер-
претацией информации. Например, искусственный ин-
теллект может выдавать определенный результат, но не 
всегда он будет отвечать требованиям качества и может 
быть неприменим в практической деятельности.
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Аннотация. Статья посвящена вопросу автоматизации работы государ-
ственной экзаменационной комиссии (ГЭК), что является актуальной за-
дачей для любого вуза. Рассматривается задача разработки приложения, 
служащего для поддержки работы государственной экзаменационной ко-
миссии вуза и позволяющего генерировать по входным данным основные 
документы в формате MS Word, готовящиеся по результатам итоговой госу-
дарственной экзаменационной комиссии (протокол защиты, отчет предсе-
дателя ГЭК и другие).

Ключевые слова: C#, MySQL, клиент-серверная архитектура, генерация от-
чета.

DEVELOPMENT OF A PROGRAM 
SUBSYSTEM TO SUPPORT THE WORK  
OF THE SEC’S SECRETARY  
OF A UNIVERSITY

K. Volotovsky
A. Dorofeev

R. Bazhenov

Summary. The article is devoted to the issue of automating the work of 
the State Examination Commission (GEC), which is an urgent task for any 
university. The article considers the task of developing an application that 
supports the work of the state examination commission of a university 
and allows generating the main documents in MS Word format based 
on the input data, prepared according to the results of the final state 
examination commission (defense protocol, report of the chairman of the 
GEC and others).

Keywords: C#, MySQL, client-server architecture, report generation.

Введение

Процесс защиты выпускной квалификационной ра-
боты является обязательным условием для полу-
чения высшего образования. В  настоящее время 

наличие электронной информационной образователь-
ной среды (ЭИОС) вуза является требованием федераль-
ных государственных образовательных стандартов. Дан-
ная среда должна, кроме всего прочего, обеспечивать 
фиксацию хода образовательного процесса, результа-
тов промежуточной аттестации и результатов освоения 
основной образовательной программы (ООП) в  целом. 
В  ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследователь-
ский технический университет» разработана и постоян-
но совершенствуется ЭИОС, которая поддерживает все 
основные процессы вуза, включая результаты освоения 
ООП, однако, сам процесс заполнения документов го-
сударственной экзаменационной комиссии (ГЭК) вуза 
в  настоящее время проводится, в  основном, на  бумаж-
ных носителях (в  книге протоколов, которая является 
обязательным элементом фиксации процесса итоговой 
аттестации выпускника, и заполняется вручную секрета-
рем в процессе защиты) и является достаточно трудоём-
ким. В связи с этим возникает необходимость разработ-
ки подсистемы, автоматизирующей данный процесс, что 
позволит облегчить работу ГЭК, а также уменьшить ко-

личество времени, необходимого на  оформление про-
токолов защиты секретарем ГЭК и отчетных документов 
председателя ГЭК. В  работе описывается проектирова-
ние и разработка подобной подсистемы на примере ин-
ститута информационных технологий и анализа данных 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследователь-
ский технический университет» (ИРНИТУ). 

Используемые методы исследования: методы систем-
ного анализа, функционального проектирования, мето-
ды объектно-ориентированного программирования, 
теория проектирования баз данных.

Объектом исследования является государственная 
итоговая аттестация, а предметом — поддержка работы 
государственной экзаменационной комиссии. 

1. Краткое описание предметной области

Государственная итоговая аттестация (ГИА) — это 
финальное испытание, которое обучающиеся всех форм 
проходят в конце своего обучения и которое направле-
но на  оценку уровня их знаний и  компетенций, приоб-
ретенных во время образовательного процесса в  вузе. 
ГИА может включать в  себя сдачу экзаменов (государ-
ственные), защиту дипломной работы, дипломного про-
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екта, магистерской диссертации или научной квалифи-
кационной работы, а  также выполнение практических 
заданий. Результаты ГИА имеют решающее значение для 
получения диплома о высшем образовании [1]. 

Для проведения ГИА в университете в филиалах уни-
верситета создаются государственные экзаменацион-
ные комиссии (далее — ГЭК). Целью ГИА является уста-
новление уровня подготовки выпускников университета 
к выполнению профессиональных задач и соответствия 
их подготовки требованиям ФГОС ВО. 

Протокол заседания ГЭК — документ, в  котором 
фиксируются результаты проведенной аттестации. Он 
содержит информацию о составе комиссии, об аттесту-
емых, о результатах экзаменов, защиты выпускных ква-
лификационных работ и другие данные.

Отчет председателя ГЭК — документ, в котором пред-
ставлена оценка качества подготовки студентов, про-
шедших государственную итоговую аттестацию в  вузе. 
Он включает в  себя описание состава ГЭК, результаты 
ГИА, включая анализ результатов защиты ВКР, общие 
итоги работы ГЭК и многое другое. Отчет является одним 
из основных инструментов оценки работы ГЭК и позво-
ляет проверить качество проведения государственной 
итоговой аттестации в высших учебных заведениях.

2. Постановка задачи

Настоящая работа посвящена разработке программ-
ной подсистемы поддержки работы ГЭК вуза. Для этого 
необходимо спроектировать/модернизировать базу 
данных, которая будет хранить информацию составе 
комиссии, ходе аттестации, результатах защиты, а также 
разработать интерфейс и  основные функциональные 
возможности для работы с данными, включая алгоритмы 
для импорта данных и экспорта выходных документов.

Разработанная программная подсистема поддержки 
работы ГЭК вуза должны поддерживать следующие воз-
можности:

 — вести удобное для пользователя заполнение про-
токола государственной экзаменационной комис-
сии и формирование всех необходимых для этого 
списков;

 — сортировать и фильтровать данные во всех списках;
 — экспортировать протокол заседания ГЭК в  MS 
Word;

 — формировать и  экспортировать в  MS Word сле-
дующие документы: отчет председателя ГЭК (ре-
зультаты защиты ВКР, результаты работы ГЭК, ре-
зультаты сдачи государственного экзамена (для 
специалитета), приложения Г, Д, Е [1]. Из распеча-
танных протоколов можно сформировать книгу 
протоколов защиты.

3. Описание средств разработки

При разработке базы данных были использованы 
следующие программные средства: СУБД MySQL, MySQL 
Workbench. MySQL Workbench — это унифицирован-
ный визуальный инструмент для архитекторов баз дан-
ных, разработчиков и администраторов баз данных [2]. 
MySQL — это свободно распространяемая СУБД, разра-
ботанная компанией MySQL AB [3]. СУБД MySQL исполь-
зует клиент-серверную архитектуру и обладает комплек-
сом важных преимуществ перед другими системами, 
включая простоту использования, обширную функцио-
нальность, безопасность, масштабируемость и высокую 
скорость.

При разработке клиентской части системы были 
применены следующие средства: платформа Windows 
Forms, язык программирования C#.

Windows Forms — это платформа пользовательско-
го интерфейса для создания классических приложений 
Windows и  обеспечивает один из  эффективных спосо-
бов создания классических приложений с помощью ви-
зуального конструктора в  Visual Studio [4]. Кроме того, 
Windows Forms имеет хорошую интеграцию с  други-
ми технологиями Microsoft, такими как .NET Framework 
и Visual Studio, что делает его популярным выбором для 
разработки Windows-приложений. 

Для работы с Windows Forms применялся современ-
ный объектно-ориентированный язык программирова-
ния C#, позволяющий разработчикам создавать разные 
типы безопасных и  надежных приложений, выполняю-
щихся в .NET [5].

4. Объектная модель задачи

Унифицированный язык моделирования (UML) явля-
ется графическим языком для визуализации, специфици-
рования, конструирования и документирования систем, 
в  которых большая роль принадлежит программному 
обеспечению [6]. UML обеспечивает комплексный под-
ход к созданию и улучшению программных продуктов.

Диаграмма прецедентов отображает отношения 
между прецедентами и  актерами, которые являются 
частным случаем классов. Она используется для описа-
ния статического вида системы с точки зрения примене-
ния прецедентов и  играет важную роль в  организации 
и моделировании поведения системы.

В нашем случае в  системе работают две роли: «Се-
кретарь» и  «Администратор». Задачей «Секретаря» яв-
ляется ведение (добавление записей, корректировка 
и  удаление) списка студентов, групп, профилей (специ-
ализаций, магистерских программ), направлений под-
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Рис. 1. Диаграмма прецедентов

Рис. 2. Диаграмма классов (Данные)
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готовки (специальностей), институтов, квалификаций, 
форм обучения, протоколов, вопросов в протоколах, на-
учных квалификаций, ролей, сотрудников, ролей сотруд-
ников, составов ГЭК, членства в составах, а также выдача 
основных документов.

В задачи «Администратора» входит авторизация, 
а также ведение списка секретарей и пользователей.

Построенная диаграмма прецедентов представлена 
на  рис. 1. Диаграммы классов являются наиболее рас-
пространенным типом диаграмм при моделировании 
систем, представляя классы, интерфейсы, объекты и ко-
операции, а также описывая их отношения.

Они отображают статический вид системы с  точки 
зрения проектирования. 

Обычно диаграмма классов отображает классы ин-
терфейса проектируемой системы и  классы данных, 
сущности базы данных (рис. 2). Следует отметить, что 
на рис. 2, 3 представлены основные классы/отношения, 
включая уже имеющиеся в ЭИОС вуза, которые связаны 
с процессом аттестации и подготовки документов по ре-
зультатам ГИА.

5. Проектирование базы данных (модификация 
существующей) и общая архитектура приложения

Модель данных — это совокупность правил порож-
дения структур данных в  базе данных, операций над 
ними, а также ограничений целостности, определяющих 
допустимые связи и  значения данных, последователь-
ность их изменения [7].

Для проектирования структуры данных в  реаль-
ной практике используется семантическое модели-
рование  — метод моделирования структуры данных, 
основанный на  их значимости. Различные варианты 
диаграмм сущность-связь (ER) являются инструментами 
семантического моделирования. После преобразования 
получившихся пар отношений согласно правилам пре-
образования ER-диаграмм получена общая схема дан-
ных, представленная на рис. 3, которая была проверена 
на соответствие третьей нормальной форме.

Следующим шагом разработки было предобразова-
ние логической схемы отношений в физическую модель 
для СУБД MySQL.

На рис. 4 представлена общая архитектура разрабо-
танной системы.

Рис. 3. Полученная схема отношений
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В работе использована клиент-серверная архитек-
тура. Фактически клиент и сервер — это программное 
обеспечение. Обычно эти программы расположены 
на  разных ПК и  взаимодействуют между собой через 
вычислительную сеть посредством сетевых протоко-
лов [6].

6. Интерфейс разработанной подсистемы

Рассмотрим интерфейс подсистемы. После успеш-
ной авторизации перед пользователем отображается 
главное окно приложения (рис. 5), на начальной вклад-
ке которого представлено кратное описание основных 
вкладок приложения. 

Для обеспечения функциональности работы с  дан-
ными, каждая таблица представлена в отдельной вклад-
ке. Для экспорта документа «Отчет председателя ГЭК» 
и  «График защит» следует обратиться к  вкладке «Доку-
менты» главного окна приложения и выбрать необходи-

мый документ. После чего сформированный документ 
открывается в приложении MS Word. 

Ниже размещены скриншоты основных входных 
форм и  выходных документов. На  рис. 6 представлена 
вкладка «Студент». Основные данные подгружаются 
из ИС «Деканат» ЭИОС вуза.

Во вкладке «Группа», помимо основных атрибутов со-
ответствующей таблицы, также сведены данные о  про-
филе, направлении подготовки, институте, консультанте 
и квалификации.

Вкладка «Протоколы» (рис. 7) представлена множе-
ством атрибутов, такими как: рег. номер, ФИО студента, 
группа, дата (дата защиты), профиль, направление под-
готовки, институт, ФИО научного руководителя.

Подсиситема поддерживает импорт/экспорт csv-
файлов. 

Рис. 4. Архитектура системы

Рис. 5. Главное окно приложения
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Рис. 6. Вкладка «Студент»

Рис. 7. Вкладка «Протоколы»
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Рис. 8. Форма «Редактирование протокола»

Рис. 9. Результат экспорта документа «Протокол заседания ГЭК»
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Рис. 10. Результат экспорта документа «Отчет председателя ГЭК» (таблица 1–3, приложение А).

Рис. 11. Результат экспорта документа «Отчет председателя ГЭК» (таблица 1–3, приложение А)
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На рис. 8 представлена форма «Редактирование про-
токола».

Выходными документами в системе являются: «Отчет 
председателя ГЭК», «График защиты», а также «Протокол 
заседания ГЭК», на  рис. 9 — результат формирования 
двухстраничного протокола защиты.

Фрагмент сформированного отчета председателя 
ГЭК в формате MS Word изображен на рис. 10–12.

Исходя из результатов тестирования, сделан вывод о 
корректности работы программной системы.

Заключение

Представленная система является важным шагом в 
оптимизации работы ГЭК и повышении эффективности 
процесса защиты выпускной квалификационной работы.

Существует различные перспективы дальнейшего 
развития данной подсистемы: улучшение функциональ-
ности, оптимизация программного кода; повышение 
безопасности и надежности данных; разработка мобиль-
ного приложения в виде рабочего места члена ГЭК, кото-
рое позволит ему в режиме реального времени вводить 
через смартфон или планшет/ноутбук вводить в систему 
задаваемые вопросы и выставлять оценку за ответы об-
учающегося. 

Рис. 12. Результат экспорта документа «Отчет председателя ГЭК» (приложение Г, Д)
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Аннотация. Сегментация органов по рентгенограммам грудной клетки яв-
ляется важной задачей для точной и  надежной диагностики заболеваний 
легких и  органов грудной клетки. Одним из  важных шагов для автомати-
зированного анализа рентгенограмм является изоляция интересующего ор-
гана от других менее важных частей для применения алгоритмов принятия 
решений. В  этом исследовании предложен метод на  основе архитектуры 
кодер-декодера со сверточными остаточными блоками для определения 
областей легких, сердца и  ключицы. Была оценена эффективность пред-
ложенной архитектуры и операций аугментации и обработки снимков при 
сегментации областей органов на рентгеновском снимке.
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Summary. Organ segmentation on chest radiographs is an important 
task for accurate and reliable diagnosis of diseases of the lungs and 
chest organs. One important step for automated analysis of radiographs 
is to isolate the organ of interest from other less important parts to 
apply decision-making algorithms. This study proposes a method based 
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architecture and the operations of augmentation and image processing 
during segmentation of organ areas on an X-ray image was evaluated.
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Введение

Рентгенография органов грудной клетки — диа-
гностический метод выявления патологических 
изменений в  грудной клетке, органах грудной по-

лости. Рентгеновские снимки грудной клетки остаются 
наиболее часто используемым методом медицинской 
визуализации, а их автоматический анализ может значи-
тельно снизить стоимость диагностики и потенциально 
улучшить диагностическую точность. Важным этапом 
компьютерного анализа рентгенограмм является авто-
матизированная сегментация органов грудной клетки.

В работе [1] провели всесторонний обзор по  этой 
теме и  продемонстрировали, что сегментация рентге-
новских снимков является активной темой исследова-
ний и  такая сегментация может значительно облегчить 
точную диагностику и  количественную оценку патоло-
гий грудной клетки. Так, плевральный выпот и эмфизема 
искажают внешний вид легкого и могут быть диагности-
рованы по сегментации легочного поля. 

Комбинированная сегментация органов для рент-
генографии предоставляет возможность ранней диа-
гностики гипертонии, атеросклероза сосудов сердца, 
автоматической оценки кардиомегалии и  диагностики 
других патологий сердца [2, 3]. Сегментация ключиц мо-
жет улучшить обнаружение патологических структур, 

которые визуально находятся в  верхушечном сегменте 
легкого. Измерение формы и размеров легких является 
шагом к локализации легочных узелков и других анома-
лий [4].

В этой работе мы предлагаем метод для сегментации 
органов на  рентгенограмме на  основе модели кодер-
декодера, которая адаптирована для сегментации не-
скольких органов по  одному входному снимку. Вместо 
обычных сверточных блоков мы используем остаточные 
сверточные блоки для более эффективного обучения 
и достижения лучшей производительности, морфологи-
ческие операции, и  дополнительные операции аугмен-
тации снимков и  добавление шумов для предотвраще-
ния переобучения разработанной модели.

Рассмотрение известных решений сегментации 
нескольких органов по рентгенограмме

 Область автоматической сегментации рентгено-
грамм была значительно облегчена с выходом общедо-
ступной базы данных JSTR [5] и ручной сегментации, вы-
пущенной в рамках работы [6], в которой была сравнена 
эффективность существующих методов сегментации 
на  основе формы и  интенсивности. Были предложены 
различные подходы на основе глубокого обучения для 
сегментации и оценены на наборе данных JSTR, при этом 
коэффициент Жаккара достиг 0.959 для сегментации об-
ластей легкого [7–9].
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Основные алгоритмы можно разделить на две груп-
пы: model-based и rule-based методы, методы на основе 
глубокого обучения. К  первой можно отнести алгорит-
мы atlas-based, Active Shape Model и  Active Appearance 
Model, в  основе которых лежит анализ и  выделение 
примитивных форм из  изображения, их выравнивание 
и  нормализация, чтобы учесть вариации формы. С  по-
следующим применением методов статистического ана-
лиза, таких как метод главных компонент. Однако при 
использовании таких алгоритмов могут возникнуть по-
грешности на генеральной выборке.

Алгоритмы на основе глубоких сверточных моделей 
имеют более широкое применение, основной архитекту-
рой является U-Net, в основе которой кодировщик, состо-
ящий из сверточных и пулинговых слоев и декодировщик, 
состоящий из  транспонированных сверточных слоев.

Тем не  менее, проблема сегментации по-прежнему 
остается серьезной проблемой из-за большого разноо-
бразия анатомической формы, контраста границ и пере-
крытия между несколькими органами. 

Большинство работ ограничиваются решением про-
блемы сегментации только одного специфичного ор-
гана, чаще всего легких на  рентгенограмме грудной 
клетки. При этом решение проблемы сегментации одно-
временно нескольких органов по одному рентгеновско-
му снимку может быть лучше, чем решение проблемы 
сегментации одного конкретного органа, поскольку ал-
горитм получает больше контекстной информации во 
время обучения обо всех органах в обучающей выборке.

Реализация алгоритма определения областей 
органов по рентгеновским снимкам

Рассмотрим разработанное решение сегментации 
органов с помощью улучшенной модели кодер-декодер 
с  использованием остаточных блоков и  морфологиче-
ских операций, которая адаптирована для сегментации 
нескольких органов по одному входному снимку.

Набор данных. Для обучения модели сегментации 
и  разработки алгоритма был выбран набор данных 
от  Japanese Society of Radiological Technology и  набор 

масок для каждого органа от  Image Sciences Institute 
Segmentation of Chest Radiographs. Набор данных JSRT 
состоит из  247 задне-передних изображений рентге-
нограмм с  узлами в  легких и  без них с  разрешением 
2048  ×  2048 пикселей и  размером пикселя 0.175 мм. 
Пример рентгенограммы и соответствующих сегментов 
органов представлены на рис. 1.

Предварительная обработка рентгенограмм и  по-
стобработка сегментов органов. Методы предва-
рительной обработки изображений являются одним 
из важнейших этапов в сегментации органов, поскольку 
данные снимки могут иметь различную контрастность, 
что затрудняет дальнейшее определение областей орга-
нов [10]. Для решения этой проблемы необходимо при-
менить методы аугментации и улучшения изображений, 
которые позволили расширить обучающую выборку 
и  уменьшить вероятность переобучения модели, что 
особенно актуально при использовании набора данных 
JSRT.

Была реализована адаптивная коррекция гистограм-
мы с  ограничением контраста, случайное добавление 
шума, случайный сдвиг и  расширение изображения 
по  горизонтали и  вертикали с  коэффициентом от  0.8 
до 1.2, случайный поворот от −15° до +15°. Каждая опе-
рация аугментации применялась с  заданной вероятно-
стью, значение которой устанавливалось как гиперпа-
раметр при обучении моделей. С  целью исключения 
некоторых артефактов и  нечеткого контура на  выходе 
модели, то есть для улучшения сегментов каждого орга-
на, была реализована постобработка масок, основанная 
на  морфологических операциях  — применение опера-
ций размыкания и замыкания, которые помогли удалить 
возможные артефакты и шумы, возникающие в результа-
те работы глубокой нейронной сети.

Архитектура нейронной сети. Для сегментации об-
ластей легкого, сердца и  ключицы на  рентгенограммах 
грудной клетки была выбрана архитектура сверточной 
нейронной сети кодер-декодер, состоящая из  остаточ-
ных сверточных блоков и  адаптированная для сегмен-
тации нескольких органов по одному входному снимку. 
Архитектура модели представлена на рис. 2.

Рис. 1. Рентгенограмма и области легких, сердца, ключицы
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При этом каждый блок кодировщика и декодировщи-
ка был реализован в виде остаточного Residual сверточ-
ного слоя. Каждый такой блок состоит из Conv2D слоя, 
Batch Normalization, слоя активации ReLU, связывающего 
skip-connection слоя и  суммирующего слоя. Это позво-
ляет снизить проблему затухания градиентов при обу-
чении модели, извлекать сложные признаки и достигать 
лучшей производительности.

Обучение модели. Для обучения и  оценки точности 
модели была введена функция потерь в виде коэффици-
ента Дайса, который показывает меру сходства предска-
занного сегмента и ground truth разметки.

Dice (A, B) = 2(A ∩ B) / (A + B),                           (1)

где А и B — множества пикселей предсказанного сегмен-
та и ground truth разметки.

В качестве основной метрики был использован коэф-
фициент Жаккара, который определяется как отношение 
пересечения и объединения истинной и предсказанной 
области.

Jaccard (A, B) = (A ∩ B) / (A ∪ B),                      (2)

где А и B — множества пикселей предсказанного сегмен-
та и ground truth разметки.

Разрешение изображений и маски сегментации орга-
нов были уменьшены до 512 × 512 пикселей. В качестве 

оптимизатора был использован Adam с  параметрами 
по умолчанию, скорость обучения lr = 0.001, batch size = 
16. Во время обучения скорость обучения уменьшается 
в  2 раза, если значение функции потерь при проверке 
не уменьшается в течение 2 эпох на валидационной вы-
борке. При  этом каждый снимок проходил предвари-
тельную обработку и  к каждой соответствующей маске 
была применена постобработка с помощью морфологи-
ческих операций.

Тестирование и результаты

Для обучения моделей и  проведения эксперимен-
тов была использована платформа Google Colaboratory. 
При этом качество сегментации оценивалось путем вы-
числения коэффициента Жаккара по отношению к соот-
ветствующим маскам истинности для каждого органа.

Таблица 1. 

Сравнение значений коэффициента Жаккара  
для различных методов на наборе данных JSRT

Метод Легкие Сердце Ключица

ASM & AAM [6] 0.927 0.814 0.734

Multi-task FCN [7] 0.959 0.899 0.863

FCN-DAL [8] 0.951 0.893 –

Наш метод с предобработками 0.951 0.922 0.899

Наш метод с остаточными блоками 0.969 0.931 0.905

Рис. 2. Архитектура модели для сегментации органов
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В таблице 1 показаны результаты сегментации, до-
стигнутые предложенными методами на наборе данных 
JSRT, где мы сравнили различные архитектуры и подхо-
ды как на  основе архитектуры с  использованием оста-
точных сверточных блоков, так и  с использованием 
только предобработок и  стандартной архитектуры ко-
дер-декодер. 

Наилучшей архитектурой была архитектура на осно-
ве остаточных сверточных блоков, который достиг само-
го высокого среднего коэффициента Жаккара для каж-
дого наблюдаемого органа. Для сегментации области 
легкого 0.969, для области сердца 0.931 и ключицы 0.905.

Заключение

Таким образом разработан и  предложен алгоритм, 
который определяет области одновременно несколь-

ких органов по  одному рентгеновскому снимку. Разра-
ботанный алгоритм за  счет использования сочетание 
нескольких операций предобработки и постобработки, 
а также применение глубокой нейронной сети с остаточ-
ными сверточными блоками, устойчив к переобучению 
на ограниченном наборе данных. 

Продемонстрировано, что метод на основе несколь-
ких операций предобработки, постобработки для улуч-
шения качества полученных сегментаций и  глубокой 
сети архитектуры кодера-декодера вместе с остаточны-
ми сверточными блоками способен точно сегментиро-
вать органы на основе рентгеновских снимков грудной 
клетки.
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Аннотация. Работа посвящена проблеме управления кадровым потенци-
алом инновационного предприятия в  условиях цифровой экономической 
среды. Целью работы является совершенствование информационного ап-
парата и средств поддержки принятия решений по организации переобуче-
ния и  повышения квалификации инновационных предприятий, на  основе 
выявленного потенциала при групповом переобучении. Решения прини-
маются на основе неполной информации и использования нейронных сетей 
глубокого обучения с генетической настройкой параметров. Разработанное 
программное средство представляет собой модульную структуру, обеспечи-
вающую полноценную инструментальную поддержку на всех этапах процес-
са принятия решений при управлении производственным обучением. 

Ключевые слова: инновационное предприятие; управление персоналом; по-
вышение квалификации; поддержка принятия решений; системный анализ; 
машинное обучение.

THE INTELLIGENT INFORMATION 
SUPPORT OF DECISION-MAKING  
ON THE DEVELOPMENT OF HUMAN 
RESOURCES POTENTIAL  
OF AN INNOVATIVE ENTERPRISE

D. Evsyukov

Summary. The work is devoted to the problem of managing the human 
resource potential of an innovative enterprise in the digital economic 
environment. The aim of the work is to improve the information 
apparatus and decision support tools for the organization of retraining 
and advanced training of innovative enterprises, based on the identified 
potential in group retraining. Decisions are made on the basis of 
incomplete information and the use of deep learning neural networks 
with genetic tuning of parameters. The developed software tool is a 
modular structure that provides full instrumental support at all stages of 
the decision-making process in the management of industrial training.

Keywords: innovative enterprise; personnel management; professional 
development; decision support; system analysis; machine learning.

Введение

Современное корпоративное развитие требует все-
стороннего исследования и  выбора эффективной 
модели информационной поддержки предпри-

ятия, способной оптимизировать управление персона-
лом, развивать человеческие ресурсы и  обеспечивать 
эффективную работу организации [1,2]. В  контексте 
кадрового обеспечения инновационной экономики 
важными ее составляющими являются корпоративные 
человеческие ресурсы, технологии больших данных 
[3] и  оптимизация конфигураций человеческих ресур-
сов для гибкой их реконфигурации [4]. Анализ данных 
и  статистических показателей позволяет выявить по-
требности в  определенных кадровых категориях и  оп-
тимизировать процессы подбора и обучения персонала. 
При  этом, важно не  только учитывать текущие потреб-
ности компании, но и прогнозировать будущие требова-
ния, связанные с внедрением новых технологий и разви-
тием отрасли [5, 6]. Системный анализ помогает понять 
взаимосвязи между различными элементами в системе 
управления персоналом. Управление информацией 
играет ключевую роль в  современном мире, особенно 
в  контексте кадрового обеспечения. Средства доступа 
к  актуальным и  точным данным о  персонале [7], их на-

выках, потенциале, образовании и опыте работы помо-
гает лучше понять потребности компании и принимать 
обоснованные решения по управлению [1]. Применение 
соответствующего инструментария для правильного ис-
пользования информации на  основе сформированных 
трендов способствует оптимизации бизнес-процессов, 
созданию эффективных программ обучения и развития 
персонала [8].

Методы исследования

Сложность интеллектуальной поддержки принятия 
решений в  области человеческого капитала инноваци-
онных предприятий и  его многогранный характер обу-
славливают большое количество подходов к его оценке, 
преимущественного носящих теоретический характер. 
Основой применения методологии является системный 
анализ и статистика, как научные методы исследования 
функций инновационных организаций [9, 10] по  управ-
лению знаниями. В  рамках исследования предлагается 
комплексный подход оценки такого инновационного 
потенциала предприятий на  основе разработанного 
инструментарии, позволяющего провести диагности-
ку существующего состояния уровня компетентности 
и сформировать карту группового распределения с при-

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.09



77Серия: Естественные и технические науки № 9-2 сентябрь 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

менением технологических подходов объяснимого ис-
кусственного интеллекта (XAI) на основе активационных 
карт. В  процессе исследования были использованы ко-
личественные и  качественные методы сбора и  анализа 
данных и  информации; методы аналитического, ситу-
ационного анализа и  синтеза, методы сравнительного 
анализа и методы принятия управленческих решений.

Полученные результаты

Основной функцией системы интеллектуальной под-
держки принятия решений является выбор фрагментов 
образовательных траекторий при групповом обучении 
для каждого работника, определении факторов, влия-
ющих на  эффективность общего распределения и  про-
гнозировании оптимального \ рационального развития 
в  интересах организации. Задача решается с  примене-
нием методов классификации, комбинаторных методов 
и  эвристической аппроксимации. В  исследовании был 
использован язык программирования Python, вместе 
с  его стандартными библиотеками, такими как NumPy, 
Pandas, SciPy, Scikit-learn, Numpy и др, а также интегри-
рованная среда разработки PyCharm. NumPy предо-
ставляет мощные функции линейной алгебры и  мате-

матических операций. Pandas обеспечивает удобную 
работу с  табличными данными, включая анализ, филь-
трацию и объединение данных. Scikit-learn выбран с це-
лью реализации интеллектуального анализа данных 
и предоставляет алгоритмы для управления процессами 
и формирования гипотез принятия решений. Для визуа-
лизации многомерных массивов данных применены би-
блиотеки Plotly, Seaborn, Bokeh и другие. 

Модульная структура системы включает шесть под-
систем и представлена на рисунке 1.

Представленная совокупность программных компо-
нентов считается эффективным инструментом для мони-
торинга производственного обучения (ПП и ПК). Предло-
женный подход основан на автоматизированном поиске 
весовых коэффициентов [11] и  формировании отчетов, 
графиков анализа развития компетенций для принятия 
решений о  распределении работников в  оптимальные 
и  рациональные группы. Схема взаимодействия моде-
лей представлена на рисунке 2.

В данном исследовании проводилась работа с базой 
данных производственных предприятий, курсов и  до-

Рис. 1. Структура компонентов системы поддержки принятия решений в производственном обучении (ИСППР РОС)
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 Рис. 2. Структурная схема взаимодействия компонентов ИСППР
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стижений сотрудников. Общее количество записей со-
ставило около 1,7 млн за год. 

Для формирования датасета мы отбирали записи 
с учетом признаков скорости реакции обучающихся, от-
клика на  образовательные события, заинтересованно-
сти и результативности в образовательных модулях.

Данные были предварительно обработаны, проин-
дексированы по дате события и отсортированы. 

Следующий инструмент — модуль парсинга, кото-
рый фокусируется на обучающихся/работниках, являю-
щихся объектом анализа в рамках процесса функциони-
рования ИСППР ПП и ПК. Основной задачей этого модуля 
является сбор информации о успеваемости обучающих-
ся, оценке освоенности знаний и  уровня компетент-
ности, выраженных в  элементах: знаний, умений и  на-
выков. Для достижения целей парсинга предлагается 
использовать нейросетевую технологию формирования 
оценок с  многокритериальным подходом, описанным 
с  статье [4], который обеспечивает более объективные 
результаты, чем стандартные методы, такие как средний 
балл или количество неудовлетворительных оценок.

На следующем шаге анализа применяется модуль 
формирования иерархии показателей для ПП и ПК ква-
лификации, обладающий инструментарием ансамблиро-
вания LSTM сети для определения весовых коэффициен-
тов отношений между освоенностью образовательной 
программы и  компетентностными элементами (знать, 
уметь, владеть). Этот подход обеспечивает интерпрети-
руемость результатов на разных уровнях иерархии и до-
стигается многоэтапным подходом с выводом хранимых 
коэффициентов последовательностей ячеек памяти. 
Структура иерархии строится с учетом углубления спе-
циализации для определения ключевых идентификато-
ров из  соответствующих отношений кортежей и  значе-
ний атрибутов базы данных. Структура слоев LSTM сети 
представлена на рисунке 3.

Для оптимизации параметров модели ансамбля LSTM 
сетей, применяемых в  классификации компетенций 
на основе оценок модулей, в данном исследовании ис-
пользуется эволючионный алгоритм. Процесс включает 
комбинацию параметров модели в  популяции индиви-
дуумов. Лучшие индивидуумы выбираются для следую-
щего поколения с помощью турнирной селекции. Затем 
происходит размножение и  мутация, чтобы получить 
новое потомство, комбинируя генетический материал 
от родительских индивидуумов. Замена предыдущей по-
пуляции происходит после каждого поколения, и  шаги 
повторяются до  достижения заданного числа поколе-
ний. 200–250 поколений.

В конце процедуры, выбирается индивидуум с  наи-
лучшей точностью модели, который представляет оп-

тимальные параметры LSTM сетей для данной задачи, 
рисунок 4.

Рис. 3. Структура слоев LSTM сети

Рис. 4. Графическое представление результатов  
экспериментов по определению требуемого количества 

поколений алгоритма Холланда при генетической  
настройке параметров LSTM сети

Компонент ансамблевой структуры LSTM сети, с  оп-
тимальными параметрами, определенными с помощью 
генетического алгоритма (ГА) представлена на  рисун-
ке 5.

Для поддержания объяснимости сформированных 
решений, что актуально для чувствительных областей, 
таких как образовательный процесс, с  учетом приме-
нения технологий искусственного интеллекта, был при-
менён метод XAI, представляющий визуализации акти-
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вации LSTM моделей с использованием активационных 
карт. Эта интерактивная визуализация построенная 
на цветовой схема «jet», где цвета представляют уровень 
активации нейронов по вертикальной оси и временные 
шаги по  горизонтальной оси, яркость цвета указывает 
на силу активации нейрона, что позволяет интерпрети-
ровать и понять, какие узлы и нейроны в сети активиру-
ются в разные моменты времени.

Для оценки предложенного в  статье подхода и  эф-
фективности применения разработанного инструмен-
тария, проводился эксперимент, в  рамках которого 
случайным образом созданы выборки, включающие раз-
личные наборы сотрудников (обучающихся) и профилей 
групп с  углубленной специализацией, сформированы 
выборки из  различных наборов сотрудников и  групп 
с  углубленной специализацией с  численностью работ-
ников 50 и 100, объемом групп 5 и 10.

Рис. 5. Компонент ансамблевой структуры LSTM  
с оптимальными параметрами, определенными  

с помощью генетического алгоритма (ГА)

В результате эксперимента обнаружено, что при не-
большом числе работников и  групп, для назначения 
на  узкоспециализированную группу лучше применять 
оптимальное решение, в соответствии в разработанным 
модифицированным Венгерским алгоритмом, учиты-
вающим особенности неравенства позиций профилей 
и  количества выпускников, обеспечивая более точные 
результаты, но  требующем времени на  расчеты (рису-
нок6). При сохранении количества работников в преде-
лах 50 до 100 и удвоении количества групп, целесообраз-
но применить рациональный подход, который все еще 
обеспечивает достаточную надежность не  менее 90 %, 
но позволяет сократит временные рамки реагирования 
в пределах 53–75 %, от базовых значений, что актуально 
в  динамичных условиях производственной среды. Ре-
зультаты эксперимента по 10 группам в части создания 
инструментария интеллектуальной информационной 
поддержки принятия решений по  развитию кадрового 
потенциала инновационного предприятия, представле-
ны на рисунке 7.

Заключение

Разработанная система ИСППР осуществляет сбор 
и хранение информации, необходимой для проведения 
анализа и интеллектуальной информационной поддерж-
ки принятия решений по развитию кадрового потенциа-
ла инновационного предприятия. При этом полученные 
данные обрабатываются с использованием разработан-
ных моделей и алгоритмов, которые базируются на ней-
росетевых и эволюционных подходах. Одной из главных 
особенностей системы является возможность объектив-
ной оценки уровня компетенций сотрудников на  кон-
трольных точках производственного курса.

Учитывая долгосрочные и краткосрочные динамиче-
ские тенденции, групповую структуру оценки, был про-
веден вычислительный эксперимент по моделированию 
образовательных траекторий на производственных ин-
новационных предприятиях на платформе крупного об-
разовательного провайдера, подтвердивший достовер-
ность и  высокую степенью надежности, составляющую 
не  менее 90%, по  формированию предложений опти-
мального (Венгерский алгоритм) \ рационального (ме-
тод Фогеля) распределения сотрудников на  узкоспеци-
ализированные направления, отвечающие адекватным 
образом ценности данной позиции для работодателя. 

В дальнейших исследованиях планируется расши-
рить набор методов исследования, рассмотреть при-
меры реализации, тенденции и  будущие перспективы 
данной области, влияние сформированных управляю-
щих воздействий на эффективность развития кадрового 
потенциала.
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Рис. 6. Результаты эксперимента по 5 группам в части создания инструментария интеллектуальной  
информационной поддержки принятия решений по развитию кадрового потенциала инновационного предприятия

Рис. 7. Результаты эксперимента по 10 группам 
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В настоящее время в нашей стране в целях повыше-
ния качественных характеристик борьбы с корруп-
ционными правонарушениями1 осуществляется 

активное применение современных информационных 
технологий, применение которых обеспечивает пред-
упреждение, выявление, пресечение, раскрытие и  рас-
следование причин коррупции и коррупционных право-
нарушений.

В качестве информационно-коммуникационной тех-
нологии обеспечения профилактики коррупционных 
преступлений определена автоматизированная систе-
ма обработки информации «Посейдон», реализующая 
информационно-аналитическое обеспечение аналити-
ческой и  проверочной деятельности в  целях противо-
действия коррупции2 состав и  источники информации, 

1 Федеральный Закон от  25.10.2008 г. № 273-ФЗ «О  противо-
действии коррупции» // СЗ РФ, 29.12.2008, № 52 (ч. 1), ст. 6228.

2 Указ Президента РФ от 25.04.2022 № 232 «О государственной 
информационной системе в  области противодействия корруп-

содержащейся в системе «Посейдон», определяются ее 
координатором совместно с  оператором системы «По-
сейдон» с участием поставщиков информации. В состав 
информации могут входить персональные данные лиц. 

Защита информации ограниченного доступа в  си-
стеме «Посейдон», ее использование и предоставление 
осуществляются в  соответствии с  законодательством 
Российской Федерации. При  этом Федеральный Закон 
«О противодействии коррупции»3 связывает защиту ин-
формации с запретом для должностных лиц «разглашать 
или использовать в целях, не связанных с выполнением 
служебных обязанностей, сведения, отнесенные к  ин-
формации ограниченного доступа, ставшие им извест-
ными в связи с выполнением служебных обязанностей».

ции «Посейдон» и внесении изменений в некоторые акты Прези-
дента Российской Федерации» (вместе с «Положением о государ-
ственной информационной системе в области противодействия 
коррупции «Посейдон»)//http://www.kremlin.ru/acts/bank/47769.

3 Федеральный закон от 25 декабря 2008 г. № 273-ФЗ «О проти-
водействии коррупции» // СЗ РФ 2008. № 52 (Ч. 1). Ст. 6228.

1 Статья подготовлена по результатам исследований, выполненных за счет бюджетных средств по государственному заданию Фин- 
университета.
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В сложившихся условиях особый интерес представ-
ляет анализ зарубежного опыта по  разработке и  при-
менению методологий обеспечения информационной 
безопасности отдельных категорий информации огра-
ниченного доступа, некоторые из  которых представле-
ны в данной статье.

Методология оценки серьезности нарушений персо-
нальных данных4 устанавливает критерии оценки для 
определения серьезности нарушения, к  которым отно-
сит: контекст обработки данных (Data Processing Context 
(DPC), простоту идентификации (Ease of Identification (EI) 
и  обстоятельства нарушения (Circumstances of breach 
(CB).

Окончательное значение серьезности нарушений 
рассчитывается по формуле:

SE = DPC*EI + CB                                     (1)

При этом показатели для параметров расчета опре-
деляются с учетом ряда табличных критериев:

В основе методологии оценки нарушений персональ-
ных данных положено применения критерия критично-
сти данного набора данных DPC в конкретном контексте 
обработки. Результат относится к  определенному диа-
пазону значений, который соответствует одному из  че-
тырех уровней серьезности: низкий, средний, высокий 
и  очень высокий. Контекст обработки данных (DPC) 
наряду с  типом взломанных данных учитывает факто-
ры контекста обработки. Предварительный балл DPC 
получаем в  результате классификации персональных 
данных: простые, поведенческие, финансовые и конфи-
денциальные данные, затем параметр корректируется 
с  учетом контекстуальных факторов, связанных с  кон-
кретным типом данных.

Простота идентификации (EI), представляет собой 
характеристику затратности установления личности фи-
зических лиц и  определяет возможность соотнесения 
персональных данных с конкретным физическим лицом. 
Различают четыре уровня EI (незначительный, ограни-
ченный, значительный и  максимальный) с  линейным 
увеличением баллов. Самый низкий балл присваивает-
ся, когда возможность идентифицировать личность ни-
чтожно мала, поскольку сопоставить данные с конкрет-
ным человеком чрезвычайно сложно, но возможно при 
определенных условиях. Идентификация может быть 
прямой (например, на  основе имени) или косвенной 
(например, на  основе идентификационного номера), 
на  основе взломанных данных, также может зависеть 

4 Recommendations for a methodology of the assessment 
of severity of personal data breaches. Working Document, v1.0, 
December 2013/European Union Agency for Network and 
Information Security.

от конкретного контекста взлома, когда идентификация 
возможна непосредственно на основе взломанных дан-
ных без специальных исследований, необходимых для 
установления личности человека.

Обстоятельства нарушения (CB) представляют собой 
конкретные обстоятельства, связанные с  типом нару-
шения, включая главным образом утрату безопасности 
взломанных данных с  учетом таких элементов как по-
теря безопасности (конфиденциальность, целостность, 
доступность) и  злонамеренный умысел, что позволяет 
дополнить DPC и EI.

Потеря конфиденциальности происходит при об-
ращении к  информации участников, которые либо 
не  уполномочены, либо не  имеют законного доступа. 
Степень потери конфиденциальности зависит от  объ-
ема раскрытия, т.е. от потенциального количества и типа 
сторон, которые получили (могут получить) незаконный 
доступ к информации.

Потеря целостности происходит в случае изменения 
содержания исходной информации, что может нанести 
ущерб заинтересованному лицу. Наиболее серьезная си-
туация возникает, когда существуют серьезные возмож-
ности того, что измененные данные были использованы 
таким образом, который мог нанести вред человеку.

Потеря доступности происходит, когда утрачивается 
возможность доступа к запрашиваемым исходным дан-
ным, что может носить временный (данные могут быть 
восстановлены, но это займет определенный период вре-
мени, и это может нанести ущерб человеку), либо посто-
янный (данные не могут быть восстановлены) характер.

Злонамеренность умысла следует связывать чело-
веческой или технической ошибкой, либо с  неправо-
мерным воздействием. В  случае ошибки нарушения 
включают случаи потери, ненадлежащего удаления, 
человеческой ошибки и  программного сбоя или не-
правильной настройки. Неправомерные нарушения 
включают случаи кражи и взлома, направленные на при-
чинение вреда отдельным лицам, а также передачу пер-
сональных данных третьим лицам с  целью получения 
прибыли (например, продажу списков персональных 
данных). 

Баллы, полученные за каждый элемент CB, суммиру-
ются.

Окончательная оценка представлена в табл. 1 и пока-
зывает уровень серьезности нарушения с учетом влия-
ния на физических лиц.

Методология отраслевых оценок кибербезопас-
ности5 (Sectoral Cybersecurity Assessments Далее: 

5 Methodology for sectoral cybersecurity assessments.eu 
cybersecurity certification framework. Sept.2021/ENISA.142 P.S
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«Методология SCSA») определяет совокупность требова-
ний по обеспечению эффективной и согласованной дея-
тельности сертифицированных модулей Cybersecurity 
Assessments (CSA). 

Таблица 1. 
Уровень серьезности утечки данных

SE < 2 Низкий Люди либо не будут затронуты, либо могут стол-
кнуться с  некоторыми неудобствами, которые 
они без проблем преодолеют (затраты на  по-
вторный ввод информации, досада, раздраже-
ние и т. д.).

2 ≤ SE < 3 Средний Люди могут столкнуться со значительными 
неудобствами, которые они в  состоянии пре-
одолеть, несмотря на  некоторые трудности 
(дополнительные расходы, отказ в  доступе 
к  бизнес-услугам, страх, непонимание, стресс, 
незначительные физические недуги и др.).

3 ≤ SE< 4 Высокий Люди могут столкнуться со значительными по-
следствиями, которые они в  состоянии преодо-
леть, пусть и с серьезными трудностями (утрата 
финансовых средств, занесение в черный список 
банками, материальный ущерб, потеря работы, 
повестка в суд, ухудшение здоровья и др.).

4 ≤ SE Очень  
высокий

Физические лица могут столкнуться со значи-
тельными, или необратимыми последствиями, 
которые они не  могут преодолеть (существен-
ный долг или неспособность работать, долго-
срочные психологические или физические не-
дуги, смерть и др.).

Выделяют следующие задачи: выполнение требова-
ний безопасности и гарантии услуг, процессов или про-
дуктов ИКТ, определяемых на основе рисков, связанных 
с  предполагаемым использованием ИКТ; обеспечение 
гарантированных уровней поддержки и  применение 
инструментов встроенной безопасности. Решение пред-
ставленных задач с  помощью методологии SCSA осу-
ществляется в  контексте разработки отраслевых схем 
сертификации кибербезопасности для различных услуг 
ИКТ в отдельных секторах рынка. 

Исследователи выделяют ряд особенностей методо-
логии SCSA:

 — основой оценки кибербезопасности на  отрасле-
вом уровне выступают цели функционирования 
ИКТ в  отрасли, основные активы и  связанные 
с  ними риски, на  основе анализа информации 
об  использовании подсистем, продуктов или ус-
луг. Важным параметром при анализе киберугроз 
(CTI), необходимым для определения требований 
безопасности и гарантии к подсистемам ИКТ, про-
дуктам ИКТ или услугам ИКТ на основе риска, вы-
ступают сведения о потенциальных злоумышлен-
никах, их мотивах и возможностях;

 — применение методологии SCSA основывается 
на  применении внутренних эталонных уровней 
риска, безопасности и надежности, позволяет ин-
тегрировать и  подходы к  обеспечению кибербе-
зопасности по секторам, продуктам и процессам, 
в том числе и основанных на основании требова-
ний ISO/IEC 154086. 

Методология SCSA формирует взаимосвязь между 
стандартами серий ISO/IEC 27000 и  ISO/IEC 15408, обе-
спечивая:

 — обмен результатами оценки рисков, специфика-
циями безопасности и  гарантиями на  основании 
метода сопоставления, устраняющего расхожде-
ния в терминологии и обеспечивающего переда-
чу информации;

 — применение масштабируемых средств контроля 
с заданным уровнем безопасности в соответствии 
со способностью анализа рисков и защиты от атак. 
При  этом заинтересованные стороны несут от-
ветственность за  выявление рисков и  участвуют 
в определении требований безопасности, что по-
зволяет связать совокупность рисков и затрат для 
снижения этих рисков;

 — применение методологии SCSA обеспечивает со-
гласованность в  реализации уровней доверия 
на основании типовых схем применения, что по-
зволяет использовать различные сертификаты.

Методология предлагает участникам отдельные ал-
горитмы поведения, основанные на  совокупности ти-
пичных обязанностей:

 — координирующий орган определяет правила 
участия заинтересованных организаций в  от-
раслевой системе ИКТ, включающие, например, 
сертификацию безопасности подсистем или про-
дуктов ИКТ в качестве предварительного условия 
участия в  информационной системе или ее экс-
плуатации;

 — совокупность предоставляемых инфраструктур-
ных услуг, продуктов и  процессов ИКТ, возмож-
ность их повсеместного использования, уровень 
детализации функций и  уровней безопасности, 
определяется координирующим органом;

 — качество отраслевых систем основано на  требо-
ваниях соглашений об  оказании услуг, заключа-
емых между конечными пользователями отрас-
левых услуг ИКТ с  «поставщиком услуг ИКТ» или 
«розничным продавцом услуг ИКТ».

6 ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408-1-2012 «Information technology. 
Security techniques. Evaluation criteria for IT security. Part 1. 
Introduction and general model». Национальный Стандарт Россий-
ской Федерации «Информационная технология. Методы и сред-
ства обеспечения безопасности. Критерии оценки безопасности 
информационных технологий»
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Методология SCSA реализует подход сценария риска 
для обеспечения согласованности и обратимости сообра-
жений риска, потенциала атаки, безопасности и гарантии, 
которые соединяют все три уровня отраслевой оценки.

На первоначальном этапе вычисление отраслевой 
оценки базируется на информации о первичных функци-
ональных активах бизнес-процессов, далее оценивается 
потенциальное влияние успешных атак на  первичные 
активы и  вероятность того, что это воздействие может 
произойти. Информация о  рисках предоставляется от-
раслевыми заинтересованными сторонами или генери-
руется любым инструментом управления рисками в со-
ответствии со стандартом ISO/IEC 270057 и используется 
для консолидации оценки воздействия и  вероятности 
конкретного инцидента и  дальнейшего присвоения 
классов мета-риска (MRC). 

Классы мета-риска в  дальнейшем распространяют 
на все вспомогательные активы и используют для опре-
деления требований безопасности для подсистем, про-
дуктов, услуг и процессов ИКТ.

Информация о риске, в частности MRC, применяется 
к  конкретному вспомогательному активу, наследуется 
от  оценки первичной информации или функциональ-
ного актива, поддерживаемого оцениваемым вспомо-
гательным активом. Для отраслевой оценки на высоком 
уровне как часть контекста используют CTI и информа-
цию о нарушителях с учетом их потенциала и мотивов, 
в результате чего формируют перечень потенциальных 
типов нарушителей, с  указанием целей, мотивации, 
а также оценки используемых нарушителями средств.

Подход в  организационной системе управления 
информационной безопасностью (ISMS) базируется 
на  оценке уровня риска как функции воздействия (по-
следствий) события и  вероятности его возникновения, 
причем методология позволяет оценить ущерб в резуль-
тате инцидента лишь при условии высокой вероятности 
события либо при низкой степени воздействия на  ИКТ, 
в связи с чем для предлагаемая модель сертифицирует-
ся для каждого сектора экономики на основании сопо-
ставимых уровней риска.

Оценки отраслевых рисков проводятся координиру-
ющим органом сектора или разработчиком отраслевой 
схемы сертификации кибербезопасности с привлечени-
ем заинтересованных сторон и  координирующих орга-
низаций («владельцев бизнес-рисков»), а также потреби-
телей отраслевых услуг.

7 ГОСТ Р ИСО/МЭК 27005-2010 Национальный Стандарт Рос-
сийской Федерации “Информационная технология. Методы 
и  средства обеспечения безопасности. Менеджмент риска ин-
формационной безопасности. Information technology. Security 
techniques. Information security risk management.

Методология SCSA базируется на  сценариях риска, 
разрабатываемых отраслевыми заинтересованными 
сторонами с учетом возможного причиняемого ущерба. 

Идентификация сценариев основывается на  сред-
ствах и мотивации нарушителей, а также на их возмож-
ности оказывать влияние на функциональные (основные 
или вспомогательные) активы. По результатам идентифи-
кации сценариев риска заинтересованные стороны про-
изводят оценку вероятности реализации сценария, при-
чем сценарий риска может касаться целей нескольких 
заинтересованных сторон, и в то же время разные заин-
тересованные стороны в секторе могут по-разному отно-
ситься к соответствующему воздействию. В связи с этим 
Методология SCSA предлагает две концепции согласо-
вания решений, касающихся воздействия, которое мо-
жет быть вызвано реализацией данного сценария риска.

В целях обеспечения сопоставимости оценок воздей-
ствия по секторам, определяются общие уровни воздей-
ствия для использования в оценках отраслевых рисков. 
Эти уровни, называемые классами воздействия (IC), ка-
чественно измеряют ущерб, который сценарий риска 
может нанести бизнесу заинтересованных сторон.

Инструменты управления рисками в Евросоюзе 
(Interoperable EU Risk Management Framework  

(«EU RM»)

Интероперабельный набор инструментов EU RM8 
обеспечивает справочную структуру для интерпрета-
ции, сравнения и  агрегирования результатов получен-
ных с помощью различных методов оценки риска9. Это 
позволяет заинтересованным сторонам работать над 
общими угрозами и сценариями рисков10 и сравнивать 
уровни рисков, даже в тех случаях, когда они оценивают-
ся с  помощью различных или собственных инструмен-
тов и методов, что позволяет разработать комплексное 
представление о состоянии кибербезопасности органи-
заций в отношении конкретных или возникающих угроз 
в разных секторах и странах.

Функциональными компонентами набора инстру-
ментов EU RM являются следующие: отображение тер-
минологии; сопоставление активов; картирование угроз 
и уровней риска. Набор инструментов EU RM облегчает 
согласование действий по  четырем направлениям ме-
неджмента рисков:

 — предоставляет набор интероперабельных терми-
нов, основанных на  нормативно-правовой базе 
и  международных стандартах, которые исполь-

8 Interoperable EU Risk Management Toolbox. February. 2023.
9 Сборник структур управления рисками с  потенциальной 

функциональной совместимостью// https://www.enisa.europa.eu/
publications/compendium-of-risk-management frameworks.

10 Интероперабельная система управления рисками ЕС // 
https://www.enisa.europa.eu/publications/interoperable-eu-risk-
management framework.
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зуются для установления контекста RM. Это по-
зволяет дать однозначное описание и понимание 
деятельности RM, осуществлять сопоставление 
между набором инструментов EU RM и  соответ-
ствующими методологиями RM, независимо от ис-
пользуемой методологии RM;

 — определяет объем среды применения оценки 
рисков, предоставляя классификацию основных 
и  дополнительных активов участников. Клас-
сификация облегчает разработку однозначных 
сценариев риска и  правильную интерпретацию 
соответствующих активов, подлежащих учету 
в процессе оценки риска, после чего организации 
смогут определить, применим ли сценарий риска 
или атаки и каким образом;

 — позволяет определить сценарии риска, связан-
ные с  конкретной угрозой или группой угроз. 
При  этом сценарии высокого уровня риска, свя-
занные с  конкретной угрозой или группой угроз 
должны быть сопоставлены со средой органи-
зации для надлежащей оценки. После того, как 
произошел выбор сценария риска для оценки, 
инструментарий EU RM может использовать так-
сономию угроз, предоставленную набором ин-
струментов, и  активы, связанные со сценарием 
риска, чтобы сопоставить его с соответствующим 
внутренним методом RM. Это позволяет органи-
зациям легко оценивать свои уровни риска и со-
стояние безопасности своей организации для 
сценариев риска и  приступать к  нормализации 
рассчитанных результатов;

 — сопоставление рассчитанных с  использованием 
выбранного метода RM значений рисков с  об-
щей шкалой рисков, на  основании чего опера-
тор нормализует результаты на  основе процесса 
сопоставления уровней риска, специально раз-
работанного для каждого RM. В  процессе сопо-
ставления соотносят шкалу рисков выбранного 
внутреннего метода со шкалой рисков набора 
инструментов, предоставляя тем самым заинтере-
сованным сторонам средства для использования 
общей эталонной шкалы оценки рисков.

В информационной системе защите подлежат основ-
ные и вспомогательные активы, персонал11, коммуника-
ции12 и организационную инфраструктуру13.

11 Персонал осуществляющий бизнес-процессы и  функции, 
поддержку пользователей, разработку и  обслуживание про-
граммного обеспечения, поддержку оборудования, предоставле-
ние услуг и управление данными.

12 Инженерные коммуникации, включая все соответствующие 
помещения, а также основные коммунальные услуги, предостав-
ляемые внешними поставщиками, электроснабжение и водоснаб-
жение.

13 Организационная инфраструктура, политики, процедуры 
и вспомогательные услуги информационно-коммуникационных тех-
нологий (ИКТ) (например, телекоммуникации, сеть, облако, хостинг).

В число основных активов относят основные бизнес-
процессы, услуги и  функции, предоставляемые третьи-
ми лицами; компьютерные данные (информация) для об-
служивания конкретных производственных процессов.

В перечень вспомогательных активов включено ап-
паратное обеспечение, устройства и  оборудование14, 
средства массовой информации, устройства Интернета 
вещей (IoT), устройства операционных технологий (OT), 
телекоммуникационные устройства, периферийные 
устройства и  устройства хранения; программное обе-
спечение и приложения15.

Категоризация активов осуществляется на  основа-
нии адаптированных к  потребностям инструментария 
требований стандартов ISO/IEC 27005:201816.

В качестве основных угроз определены: природные 
и промышленные угрозы, ошибки и непреднамеренные 
сбои, преднамеренные нападения и  сервисные угрозы 
(облачные сервисы и  сервисы, предоставляемые тре-
тьими лицами).

После определения категорий угроз каждая отдель-
ная угроза связуется с категориями активов, на которые 
она может повлиять и  с последствиями, которые это 
может вызвать с  точки зрения конфиденциальности, 
целостности и доступности.

Уровень риска информационной безопасности опре-
деляется как показатель степени воздействия потенци-
ального события и связывается с вероятностью возник-
новения угрозы и ее влиянием на активы организации. 
Обычно используют три типа методологий оценки ри-
сков информационной безопасности: количественные, 
качественные и  полуколичественные. Количественная 
оценка риска использует объективные (подлежащие 
количественной оценке) факты, качественная оценка 
риска устанавливает риск для отдельных категорий ин-
формации, метод полуколичественной оценки риска 
обычно использует описательные или числовые оценки.

Риск определяют, как произведение вероятности 
возникновения и влияния угрозы.

Вероятность возникновения угрозы представляет 
собой оценку вероятности того, что конкретная угроза 

14 В т.ч. .вычислительные и сетевые устройства.
15 Включая системное программное обеспечение и  опера-

ционные системы, встроенное программное обеспечение, про-
межуточное программное обеспечение, пакетное программное 
обеспечение и  бизнес-приложения/приложения для конечных 
пользователей.

16 В настоящее время актуальной версией ISO/IEC 27005:2018 
выступает ISO/IEC 27005:2022 “Information security, cybersecurity 
and privacy protection — Guidance on managing information 
security risks”.
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может использовать конкретную уязвимость или сово-
купность уязвимостей. Методология EU RM использует 
уровни вероятности возникновения непреднамеренных 
угроз: ежедневная, ежемесячная, ежегодная, один раз 
в 10 лет и один раз в столетие. Инструментарий EU RM 
определяет пять дискретных уровней вероятности воз-
никновения угрозы: очень высокий (угроза, скорее все-
го, материализуется, поскольку существуют связанные 
с  ней уязвимости и  отсутствуют адекватные меры без-
опасности), высокий (угроза может материализоваться, 
потому что существуют связанные уязвимости, которые 
можно использовать, и  применяются неэффективные 
или устаревшие меры безопасности), умеренный (угро-
за потенциально может материализоваться, поскольку 
существуют уязвимости, которые можно использовать, 
и несмотря на то, что они были закрыты мерами безопас-
ности), низкий (угроза вряд ли материализуется, так как 
все связанные с ней уязвимости закрыты соответствую-
щими мерами безопасности), очень низкий (возникно-
вение угрозы крайне маловероятно).

Уровень воздействия определяется как уровень 
ущерба, который может быть оценен в  результате раз-

личных действий17, Инструментарий EU RM определяет 
следующие пять уровней воздействия, описываемых 
с  точки зрения операционных, правовых, финансовых 
и других последствий: очень высокий, высокий, умерен-
ное, низкий, очень низкое.

Таким образом можно сделать вывод о том, что при-
меняющиеся в  странах Евросоюза методики обеспече-
ния безопасности некоторых категорий информации 
ограниченного доступа базируется на применении кри-
териев оценки контекста обработки данных, идентифи-
кации информации, характеристике угроз и  вероятно-
сти наступления неблагоприятных последствий с учетом 
обстоятельств нарушения. К несомненным положитель-
ным чертам представленных методик относится их вы-
сокая вариативность и  отсутствие жестких требований 
построения систем безопасности информационных си-
стем обработки информации ограниченного доступа.

17 Включая, помимо прочего, последствия незаконного рас-
крытия информации, незаконного изменения информации, не-
санкционированного уничтожения информации или потери ин-
формации, или доступности информационной системы. 
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Аннотация. В статье рассматривается современная технология рентгеноди-
агностики пневмонии, основанная на  использовании сверточной нейрон-
ной сети. Описывается набор рентгенологических снимков грудной клетки 
Д. Кермани, К. Чжана и М. Голдбаума (Kermany dataset), используемый для 
глубокого обучения. Приводится конфигурация сверточной нейронной сети, 
построенной на архитектуре GoogLeNet. Описывается программа на языке 
Python, реализующая обучение нейронной сети, расчет метрик классифи-
кации и диагностику пневмонии. Рассматривается процесс обучения свер-
точной нейронной сети. Дается сравнение полученных метрик бинарной 
классификации с  опубликованными результатами международных иссле-
дований.

Ключевые слова: рентгенодиагностика, класcификация данных, глубокое 
обучение, сверточная нейронная сеть, метрики классификации, програм-
мирование на Python.

PNEUMONIA DETECTION IN CHEST X-RAY 
IMAGES USING A CONVOLUTIONAL 
NEURAL NETWORK

S. Kasyuk
G. Didenko

O. Stepanova

Summary. The article considers a modern technology of X-ray diagnostics 
based on the use of a convolutional neural network. A publicly available 
pneumonia X-ray dataset, provided by Kermany et al., for image-based 
deep learning is described. A configuration of convolutional neural 
network built on the GoogLeNet architecture is outlined. The Python 
program implementing neural network’s learning process, calculation 
of evaluation metrics and pneumonia detection is described. The process 
of training the convolutional neural network is outlined. The comparison 
of the obtained evaluation metrics of the binary classifier and results of 
published international researches is given.

Keywords: X-ray diagnostics, data classification, deep learning, 
convolutional neural network, Python programming.

Введение

Эта статья посвящена диагностике пневмонии 
на  рентгенологических снимках грудной клетки 
с  использованием сверточной нейронной сети, 

построенной на  архитектуре GoogLeNet. Глубокое обу-
чение нейронной сети проводилось на общедоступном 
наборе рентгенограмм Д. Кермани, К. Чжана и  М. Голд-
баума (Kermany dataset) [1]. Программная реализация 
сверточной нейронной сети была осуществлена на язы-
ке программирования Python с применением библиотек 
машинного обучения TensorFlow и Keras.

Цель статьи — показать использование технологии 
сверточных нейронных сетей и глубокого обучения для 

построения классификатора пневмонии и сравнить по-
лученные результаты с  данными опубликованных меж-
дународных исследований.

1. Особенности диагностики пневмонии

Рентгенография грудной клетки является наиболее 
часто используемым неинвазивным методом диагно-
стики пневмонии. Белые пятна на  рентгенограммах, 
называемые инфильтратами, отличают пневмонию 
от здоровых легких. Нормальная рентгенограмма груд-
ной клетки показывает чистые легкие без каких-либо 
областей аномального помутнения на  изображении. 
Бактериальная пневмония обычно характеризуется 
фокальной долевой консолидацией. Вирусная пневмо-
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ния проявляется более диффузным интерстициальным 
рисунком в легких [1].

Таким образом, рентгенологическая диагностика 
пневмонии являются сложной задачей, которую реша-
ет врач-специалист. На  сегодняшний день обученные 
на  тысячах изображений сверточные нейронные сети 
способны быстро классифицировать большое количе-
ство рентгенограмм и могут оказать консультационную 
помощь специалисту, уменьшив количество ошибок 
диагностики.

2. Исходные данные для машинного обучения

Исходными данными для обучения сверточной ней-
ронной сети послужил общедоступный набор данных 
Д. Кермани, К. Чжана и  М. Голдбаума (Kermany dataset), 
содержащий 5863 рентгенограммы грудной клетки. Все 
снимки были сделаны в  Женском и  детском медицин-
ском центре г. Гуанчжоу (КНР) в  рамках обзорной рент-
генографии органов грудной клетки (передняя и задняя 
прямая проекция), проводимой у педиатрических паци-
ентов в  возрасте от  одного до  пяти лет. Обследования 
выполнялись в  рамках оказания медицинской помощи 
пациентам. Примеры рентгенограмм из  этого набора 
для здоровых легких, бактериальной пневмонии и  ви-
русной пневмонии приведены на рис. 1 [1].

Используемый набор данных прошел контроль каче-
ства — все низкокачественные и неразборчивые рентге-
нограммы были отбракованы. Диагнозы бактериальной 
и  вирусной пневмонии были поставлены двумя врача-
ми-экспертами; во избежание ошибок этот набор дан-
ных был проверен третьим экспертом.

Рентгенограммы в формате JPEG расположены в трех 
папках (train, test и val — обучающая, тестовая, прове-
рочная выборки соответственно) и  содержит подпапки 
PNEUMONIA и  NORMA для каждой категории изобра-
жений. Этот набор является несбалансированным, по-
скольку в  обучающей выборке содержится в  три раза 
больше рентгенограмм с  пневмонией, чем с  легкими 
без особенностей. Диаграмма распределения рентгено-
грамм в обучающей выборке представлена на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма распределения рентгенограмм  
в обучающей выборке

3. Использованная архитектура сверточной 
нейронной сети GoogLeNet

Для решения задачи диагностики пневмонии была 
использована классическая 22-слойная архитектура 
GoogleNet (Inception-v1), представленная в  работе Кри-
стиана Сегеди, Вэй Лю, Янцина Цзя и  др. «Углубление 
с  помощью свертки» («Going deeper with convolutions») 
[2]. Отличительной чертой этой архитектуры является 
улучшенное использование вычислительных ресурсов 
внутри сети за счет применения модуля Inception [3].

На рис. 3 показана архитектура модуля Inception-v1, 
включающая: 1) сверточные слои (Convolution) c функци-
ей активации ReLU (Rectified Linear Unit), 2) слой объедине-
ния по максимуму (Max Pooling) и 3) слой конкатенации 
в глубину (Concatenate). Сверточные слои содержат: f — 
фильтры (filters); k — ядра (kernels); s — страйды (strides); 
p — дополнения нулями (padding = SAME) [3, 4].

В табл. 1 представлена архитектура GoogLeNet, вклю-
чающая девять модулей Inception. Сеть имеет глубину 22 
слоя, если считать только слои с  параметрами. Общее 
количество слоев (самостоятельных строительных бло-
ков), используемых для создания сети, составляет около 
100. Однако это число зависит от параметров машинно-
го обучения [2].

a) здодовые легкие б) бактериальная пневмония в) вирусная пневмония
Рис. 1. Примеры рентгенограмм грудной клетки
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Рис. 3. Схема архитектуры Inception

Во всех сверточных слоях применяется функция ак-
тивации ReLU. Столбцы таблицы «#3×3 reduce (сжатие)» 
и «#5×5 reduce (сжатие)» означают количество фильтров 
1×1 в слое сжатия, расположенном до сверток 3×3 и 5×5. 
В  столбце «pool proj» располагается количество филь-
тров 1×1 в  слое проекции (projection layer) после слоя 
объединения по максимуму (MaxPool) [2].

На вход этой сети поступает RGB изображение раз-
мером 224×224 пикселей, проходит через последова-
тельность сверточных слоев (Convolution), слоев объеди-
нения по  максимуму (MaxPool), модулей Inception, слой 

объединения по  среднему (AvgPool), слой отключения 
(DropOut), используемый для регуляризации, и заключи-
тельный полносвязный слой (Flatten) с функцией актива-
ции Softmax, используемый для получения оценочных 
вероятностей двух классов [2–4].

4. Реализация сети GoogLeNet (Inception-v1) 
на языке программирования Python

Программная реализация модуля Inception-v1 
на языке Python представлена ниже [4]:
def inception_block(x, filters):
t1 = Conv2D(filters=filters[0], kernel_size=1,  
activation=’relu’)(x)
t2 = Conv2D(filters=filters[1], kernel_size=1, 
 activation=’relu’)(x)
t2 = Conv2D(filters=filters[2], kernel_size=3,  
padding=’same’, activation=’relu’)(t2)
t3 = Conv2D(filters=filters[3], kernel_size=1, 
activation=’relu’)(x)
t3 = Conv2D(filters=filters[4], kernel_size=5,   
padding=’same’, activation=’relu’)(t3)
t4 = MaxPool2D(pool_size=3, strides=1, padding=’same’)(x)
t4 = Conv2D(filters=filters[5], kernel_size=1, 
activation=’relu’)(t4)
 output = Concatenate()([t1, t2, t3, t4])
 return output

Таблица 1.
Архитектура сети GoogLeNet

Type Patch size/ Stride Output size Depth #l×l #3×3 reduce #3×3 #5×5 reduce #5×5 Pool proj

Convolution 7×7/2 112×112×64 1

Max pool 3×3/2 56×56×64 0

Convolution 3×3/1 56×56×192 2 64 192

Max pool 3×3/2 28×28×192 0

Inception (3a) 28×28×256 2 64 96 128 16 32 32

Inception (3b) 28×28×480 2 128 128 192 32 96 64

Max pool 3×3/2 14×14×480 0

Inception (4a) 14×14×512 2 192 96 208 16 48 64

Inception (4b) 14×14×512 2 160 112 224 24 64 64

Inception (4c) 14×14×512 2 128 128 256 24 64 64

Inception (4d) 14×14×528 2 112 144 288 32 64 64

Inception (4e) 14×14×832 2 256 160 320 32 128 128

Max pool 3×3/2 7×7×832 0

Inception (5a) 7×7×832 2 256 160 320 32 128 128

Inception (5b) 7×7×1024 2 384 192 384 48 128 128

Avg pool 7×7/1 1×1×1024 0

Dropout (40 %) 1×1×1024 0

Linear 1×1×2 1

Softmax 1×1×2 0
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Программная реализация архитектуры GoogLeNet 
на языке Python, работающей с двумя классами изобра-
жений, представлена ниже [4]:

INPUT_SHAPE = 224, 224, 3
input = Input(INPUT_SHAPE)
x = Conv2D(filters=64, kernel_size=7, strides=2,  
padding=’same’, activation=’relu’)(input)
x = MaxPool2D(pool_size=3, strides=2, padding=’same’)(x)
x = Conv2D(filters=64, kernel_size=1, activation=’relu’)(x)
x = Conv2D(filters=192 (128), kernel_size=3, 
padding=’same’,  
activation=’relu’)(x)
x = MaxPool2D(pool_size=3, strides=2)(x)
x = inception_block(x, filters=[64, 96, 128, 16, 32, 32])
x = inception_block(x, filters=[128, 128, 192, 32, 96, 64])
x = MaxPool2D(pool_size=3, strides=2, padding=’same’)(x)
x = inception_block(x, filters=[192, 96, 208, 16, 48, 64])
x = inception_block(x, filters=[160, 112, 224, 24, 64, 64])
x = inception_block(x, filters=[128, 128, 256, 24, 64, 64])
x = inception_block(x, filters=[112, 144, 288, 32, 64, 64])
x = inception_block(x, filters=[256, 160, 320, 32, 128, 128])
x = MaxPool2D(pool_size=3, strides=2, padding=’same’)(x)
x = inception_block(x, filters=[256, 160, 320, 32, 128, 128])
x = inception_block(x, filters=[384, 192, 384, 48, 128, 128])
x = AvgPool2D(pool_size=7, strides=1)(x)
x = Dropout(rate=0.4)(x)
x = Flatten()(x)
output = Dense(units=2, activation=’softmax’)(x)
from tensorflow.keras import Model
model = Model(inputs=input, outputs=output)

5. Разработка программы диагностики пневмонии 
на рентгенологических снимках грудной клетки

Разработка программы диагностики пневмонии осу-
ществлялась на языке Python с использованием откры-
тых библиотек машинного обучения TensorFlow и Keras. 

Схема программы представлена на рис. 4. Основные 
операции, выполняемые программой, следующие:

1) загрузка рентгенограмм в  списки train_data,  
test_data, val_data, применяемые для обучения, теста 
и проверки (валидации);

2) конфигурирование сверточной нейронной сети 
GoooLeNet (Inception-v1);

3) инициализация параметров обучения: функции по-
терь (loss function), оптимизатора (optimizer), ранней оста-
новки (early_stop), количества эпох обучения (epochs) 
и размера пакета (batch_size);

4) обучение сверточной нейронной сети с использо-
ванием метода fit;

5) сохранение и загрузка обученной сети в формате 
h5 с использованием метода save;

6) расчет метрик классификации на тестовом наборе 
данных с  использованием функций classification_report 
и confusion_matrix;

7) расчет вероятностей принадлежности к  классам 
«норма» и «пневмония» для выбранного файла;

8) вывод диагноза.

Разработанная программа прошла государственную 
регистрацию программы для ЭВМ под названием «Про-
грамма для диагностики пневмонии на  рентгенограм-
мах грудной клетки с помощью сверточной нейронной 
сети» (номер регистрации 2023619898) [5].

6. Обучение сверточной нейронной сети

Обучение нейронной сети требует выполнения сле-
дующих шагов:

1. Вначале в модель необходимо подать обучающие 
данные (train_data).

2. Затем модель учится ассоциировать изображе-
ния с правильными классами «норма» и «пневмо-
ния».

3. В конце модель проверяется на тестовых данных 
(test_data) на соответствие предсказанных классов. 

Перед началом обучением сети, на этапе компиляции 
модели (compile), были использованы следующие пара-
метры:

1) минимизируемая во время обучения функция по-
терь (loss function) — кросс-энтропия для бинарной 
классификации (binary_crossentropy);

2) оптимизатор (optimizer) с коэффициентом скоро-
сти обучения lr (learning_rate), равным 0,0001, и  регуля-
ризацией весов decay (weight decay), равной 0,00001;

3) метрика классификации (metrics) — точность 
(accuracy), равная доле правильно классифицированных 
изображений.

Эти параметры компиляции задавались в программе 
следующим образом:
opt = Adam(lr=0.0001, decay=1e-5)
model.compile(loss=’binary_crossentropy’, 
metrics=[‘accuracy’], optimizer=opt)

Количество эпох обучения (nb_epochs) задавалось 
равным 30; размер пакета (batch_size) — 256.

Для остановки обучения нейронной сети при дости-
жении заданной точности были использованы следую-
щие параметры:

1) показатель производительности для мониторин-
га (monitor) — потери (loss);

2) количество эпох без улучшения (patience), после ко-
торых обучение останавливается, равно 3.

Эти параметры остановки задавались в программе 
следующим образом:

early_stop = EarlyStopping(monitor=’loss’, 
patience=3, verbose=1)
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Рис. 4. Схема программы диагностики пневмонии на рентгенологических снимках грудной клетки
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Обучение нейронной сети производилось с исполь-
зованием методa fit. Аргумент class_weight при этом учи-
тывал несбалансированность обучающих данных.

history = model.fit(train_data_gen, epochs=nb_epochs,
steps_per_epoch=nb_train_steps,
validation_data=(val_data,val_labels),
callbacks=[early_stop],
class_weight ={0:1.0, 1:0.4})

Количество эпох обучения составило 21. Количество 
обученных параметров сети GoogLeNet — 5975602. Вре-
мя обучения сети на ПК с процессором AMD Ryzen 5 3600 
и 16 Гб оперативной памяти, работающими частоте 3200 
МГц, заняло около двух часов.

Результаты обучения на последней эпохе следующие:

Epoch 21/50
20/20 [==============================] — 383s 
19s/step — loss: 0.0677 — accuracy: 0.9504 — val_loss: 
0.2728 — val_accuracy: 0.9375

Полученная сверточная нейронная сеть достигла 
на обучающих данных точности, равной 0,9504 (95,04 %), 
на  данных для валидации — точности, равной 0,9375 
(93,75 %).

Рис. 5. Графики точности классификации на тестовой 
(accuracy) и проверочной (val_accuracy) выборках  

в зависимости от эпох обучения

Вывод графиков точности классификации на обуча-
ющей (accuracy) и  проверочной (val_accuracy) выборках 
в зависимости от циклов обучения (рис. 5) был осущест-
влен с помощью следующего фрагмента кода:

plt.title(‘Показатели точности’)
plt.plot(history.history[‘accuracy’])
plt.plot(history.history[‘val_accuracy’])
plt.legend([‘accuracy’, ‘val_accuray’])
plt.show()

Очевидно, что на  двадцать первой эпохе обучения 
значения точности сети на  обучающей и  проверочной 
выборках практически сравнялись, то есть была обеспе-
чена сходимость модели.

7. Полученные метрики классификации

Вывод текстового отчета, содержащего основные 
метрики классификации для тестовой выборки, был осу-
ществлен следующим образом:
pred = model.predict(test_data, batch_size=16)
pred = np.argmax(pred, axis=-1)
labels = np.argmax(test_labels, axis=-1)
from sklearn.metrics import classification_report
print(classification_report(labels, pred))

Рассчитанные метрики классификации приведены 
ниже:
precision recall f1-score support
0 0.89 0.80 0.84 234
1 0.89 0.94 0.91 390
accuracy 0.89 624
macro avg 0.89 0.87 0.88 624
weighted avg 0.89 0.89 0.89 624

В колонках этого отчета расположены [3, 6]:

1) precision (точность): 

precision = TP / (TP + FP),                               (1)

где ТР — это количество истинно положительных клас-
сификаций, FP — количество ложноположительных 
классификаций;

2) recall (полнота): 

Recall = TP / (TP + FN),                                   (2)

где FN — это количество ложноотрицательных класси-
фикаций;

3) F1-score (оценки F1) — средневзвешенное гармо-
ническое значение precision и recall:

F score

precision recall

1 2
1 1

� =
+

;                       (3)

4) support (поддержка) — количество правильной 
классификации для каждого класса объектов.

В строках этого отчета располагаются [7]:

1) классы объектов: 0 — «норма»; 1 — «пневмония»;
2) значения усредненных метрик: точность 

(accuracy), макроусреднение (macro avg) и взвешенное ус-
реднение (weighted avg).
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Нейронная сеть показала одинаковую точность 
(precision), равную 0,89, на  рентгенограммах классов 
«норма» и  «пневмония». Значение полноты (recall) для 
класса «пневмония», равное 0,94, оказалось выше. Та-
ким образом, классификатор лучше диагностирует класс 
«пневмония».

Вывод матрицы ошибок (рис. 6) был произведен 
с помощью программного кода, представленного ниже:

cm = confusion_matrix(labels, pred)
plot_confusion_matrix(cm,figsize=(12,8), hide_ticks = True,
 cmap = plt.cm.Blues)
plt.title(‘Матрица ошибок’)
plt.xticks(range(2), [‘Normal’, ‘Pneumonia’], fontsize = 16)
plt.yticks(range(2), [‘Normal’, ‘Pneumonia’], fontsize = 16)
plt.show()

Рис. 6. Матрица ошибок

Используя полученную матрицу ошибок, рассчитаем 
следующие показатели:

1) точность (accuracy) — долю правильных класси-
фикаций:

accuracy = (TP + TN)/(TP + FP + FN + TN) = 
= (188 + 366) /(188 + 46 +24 +366) = 0,8878 (88,78 %);  (4)

2) чувствительность (sensitivity) — долю положи-
тельных образцов, которые корректно обнаружены 
классификатором:

sensitivity =TP / (TP + FN) = 
= 188 / (188 + 24) = 0,8868 (88,68 %).                (5)

3) специфичность (specificity) — долю отрицательных 
образцов, которые корректно обнаружены классифика-
тором:

specificity = TN / (TN + FP) = 
= 366 / (366 + 46) = 0,8883 (88,83%).                 (6)

Вывод ROC-кривой (рис. 7) был произведен с  помо-
щью следующего программного кода:

import matplotlib.pyplot as plt
plt.title(‘ROC-кривая’)
plt.plot(fpr, tpr, ‘b’, label = ‘AUC = %0.2f’ % roc_auc)
plt.legend(loc = ‘lower right’)
plt.plot([0, 1], [0, 1],’r--’)
plt.xlim([0, 1])
plt.ylim([0, 1])
plt.ylabel(‘Доля верных положительных классификаций’)
plt.xlabel(‘Доля ложных положительных классификаций’)
plt.show()

Значение площади под кривой (AUC), равное 0,87, го-
ворит о  хорошем качестве классификации нейронной 
сети, достигнутом на тестовых данных.

Рис. 7. ROC-кривая

8. Классификация рентгенологических снимков 
с помощью обученной сверточной  

нейронной сети

Классификация рентгенологических снимков осу-
ществлялась с  помощью разработанной функции  
check_roentgenogram:

answer = mb.askyesno(title=”Вопрос”, 
message=»Выбрать рентгенологический снимок для 
классификации?»)
while answer:
file_name = fd.askopenfilename()
check_roentgenogram(file_name)
answer = mb.askyesno(title=”Вопрос”,
message=»Выбрать другой рентгенологический снимок 
для классификации?»)

Оператор, отвечая на вопрос на рис. 8, выбирает кон-
кретный снимок.
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Рис. 8. Окно выбора

Программа проводит классификацию рентгенограм-
мы и выводит на экран значения вероятностей принад-
лежности снимка к  классам «норма» и  «пневмония». 
Рентгенограмма принадлежит к тому классу, для которо-
го вероятность выше.

Пример классификации рентгенограммы приведен 
ниже:

Вероятность нормы и пневмонии соответственно равны:
[[5.4182870e-05 9.9994576e-01]]
На рентгеновском снимке обнаружена пневмония.

Результат классификации приведен на рис. 9.

Рис. 9. Результат классификации рентгенологического 
снимка

9. Сравнение полученных метрик классификации 
с результатами опубликованных исследований

Рентгенологические снимки грудной клетки Д. Кер-
мани, К. Чжана и  М. Голдбаума (Kermany dataset) явля-
ются популярным медицинским набором данных, ис-
пользуемым международными научными коллективами 
для исследований в  области глубокого обучения. Так, 
в работе [8] приведен обзор статей, повещённых этому 
набору: различные группы исследователей, применяя 
архитектуры сверточных нейронных сетей GoogLeNet, 
ResNet-18 и DenseNet-121, достигли на этом наборе зна-
чений accuracy и AUC, превышающих 0,971. 

Авторы этой статьи достигли значений accuracy, рав-
ного 0,89, и AUC, равного 0,87, что на 10 % ниже лучших 
опубликованных результатов зарубежных исследова-
ний. Повышение точности классификации возможно 
осуществить за счет подбора параметров обучения сети, 
а также изменения её архитектуры.

Заключение

Диагностика пневмонии на  рентгенологических 
снимках может эффективно осуществляться с  исполь-
зованием сверточной нейронной сети. Авторы статьи 
разработали программу на  языке Python, осуществля-
ющую обучение нейронной сети на  базе архитекту-
ры GoogLeNet, расчет метрик классификации и  диа-
гностику пневмонии. Было получено свидетельство 
о  государственной регистрации программы для ЭВМ 
№2023619898. Метрики классификации, достигнутые 
на  наборе рентгенологических снимков Д. Кермани, 
К.  Чжана и  М. Голдбаума (Kermany dataset), показали 
значения accuracy, равное 0,89, и  AUC, равное 0,87, что 
на 10 % ниже лучших результатов опубликованных зару-
бежных исследований. Повышение точности классифи-
кации возможно осуществить за  счет подбора параме-
тров обучения сети, а также изменения её архитектуры. 
Дальнейшие работы в этом направлении требуют сбора 
десятков тысяч рентгенограмм с поставленными диагно-
зами и проведения надлежащей клинической валидации.

1 https://doi.org/10.1371/journal.pone.0256630.t009
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Аннотация. В  данной статье проведено исследование с  целью системати-
зации и классификации программных ошибок для упрощения процесса их 
идентификации, анализа и устранения. Основной целью было найти ответы 
на следующие вопросы: какие существуют виды и категории программных 
ошибок, каковы их основные характеристики и  причины возникновения, 
а также каковы методы обнаружения и исправления различных типов оши-
бок. Для этого был проведен анализ существующих источников литературы, 
статей и документации, связанных с разработкой программного обеспече-
ния. Также был проанализирован опыт разработчиков и экспертов в данной 
области [1–7].
В ходе исследования были выявлены и описаны различные классификации 
и  категории программных ошибок, включая ошибки по  характеру, воз-
действию и основным причинам возникновения, ошибки по стадиям раз-
работки, по воздействию на систему, по типу ошибки, по области влияния, 
по  причине возникновения, по  видимости, по  способу обнаружения и  ис-
правления, а также по уровню сложности выявления и устранения.
В результате исследования было определено, что программные ошибки мо-
гут быть разделены на различные категории и типы в зависимости от раз-
ных аспектов, таких как стадия разработки, влияние на систему, вид ошибки 
и других параметров. Это поможет разработчикам лучше понять и быстрее 
находить причины возникновения ошибок, а  также определять наиболее 
эффективные методы их устранения.

Ключевые слова: систематизация ошибок, идентификация ошибок, анализ 
кода, методы тестирования, стадии разработки, типы ошибок, уровень 
сложности, влияние на систему, процессы разработки.

CLASSIFICATION, CATEGORIES,  
AND LEVELS OF COMPLEXITY  
OF SOFTWARE ERRORS: FROM DESIGN  
TO OPERATION

D. Makarov
A. Tsaregorodtsev

Summary. This article conducts research with the aim of systematizing and 
classifying software errors to simplify the process of their identification, 
analysis, and resolution. The main goal is to find answers to the following 
questions: what types and categories of software errors exist, what are 
their main characteristics and causes, and what are the methods for 
detecting and correcting various types of errors. To conduct the study, 
an analysis of existing sources of literature, articles, and documentation 
related to software development was carried out. The experience of 
developers and experts in this field was also analyzed [1–7].
During the research, various classifications and categories of software 
errors were identified and described, including errors by nature, impact, 
and primary causes; errors by development stages; errors by system 
impact; errors by type; errors by scope of influence; errors by cause; errors 
by visibility; errors by methods of detection and correction; and errors by 
levels of complexity in identification and resolution.
As a result of the study, it was determined that software errors can be 
divided into different categories and types depending on various aspects, 
such as the stage of development, impact on the system, type of error, 
and other parameters. This helps developers better understand and 
more quickly identify the causes of errors, as well as determine the most 
effective methods for their resolution.

Keywords: error systematization, error identification, code analysis, 
testing methods, development stages, types of errors, level of complexity, 
impact on the system, development processes.

Введение

В современном цифровом мире программное обе-
спечение является неотъемлемой частью прак-
тически всех сфер человеческой деятельности. 

Однако, несмотря на  значительные технологические 
достижения, проблема программных ошибок остается 
актуальной. Эти ошибки не только могут привести к сбо-
ям в  работе информационных систем, но  и стать при-

чиной значительных финансовых потерь и даже угрозы 
жизни в критически важных приложениях. Поэтому ис-
следование категорий и уровней сложности программ-
ных ошибок имеет огромное значение для повышения 
надежности и  безопасности сложных систем, особенно 
критически важных объектов.

Цель данного исследования заключается в  система-
тизации и  классификации программных ошибок с  це-
лью упрощения процесса их идентификации, анализа 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.17

1 Статья подготовлена по результатам исследований, выполненных за счет бюджетных средств по государственному заданию Фин- 
университета
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и устранения. Для достижения этой цели были поставле-
ны следующие задачи:

1. Определение основных типов и  категорий про-
граммных ошибок.

2. Анализ влияния различных видов ошибок на ра-
ботоспособность системы.

3. Изучение методов обнаружения и  исправления 
ошибок на различных этапах разработки.

Исследование программных ошибок имеет долгую 
историю, начиная с первых дней разработки программ-
ного обеспечения. Однако, несмотря на  множество 
проведенных исследований, до  сих пор не  существует 
универсальной системы классификации ошибок, кото-
рая бы удовлетворяла потребностям всех разработчи-
ков. В данной статье представлены результаты анализа 
существующей литературы и опыта разработчиков, что 
позволяет сделать выводы о наиболее эффективных ме-
тодах обнаружения и устранения ошибок.

Данное исследование является важным шагом 
на  пути к  созданию универсальной системы классифи-
кации программных ошибок, что, в свою очередь, будет 
способствовать повышению качества разрабатываемо-
го программного обеспечения и  уменьшению времени 
и ресурсов, затрачиваемых на исправление ошибок.

Классификация программных ошибок 
по характеру, воздействию и основным причинам 

возникновения

Программные ошибки можно разделить на  разные 
категории в зависимости от их характера, влияния и при-
чин возникновения. Основные категории программных 
ошибок включают:

1. Уязвимости: Ошибки, которые могут быть экс-
плуатированы злоумышленниками для получе-
ния несанкционированного доступа, нарушения 
конфиденциальности, целостности или доступно-
сти системы. Уязвимости могут быть результатом 
слабостей в коде, конфигурации или архитектуре 
программного обеспечения [2–4].

2. Недекларируемые возможности: Непреднамерен-
ные функции или поведение программы, которые 
не  были предусмотрены разработчиками или 
указаны в  документации. Некоторые недеклари-
руемые возможности могут быть эксплуатирова-
ны злоумышленниками, другие могут приводить 
к  некорректной работе программы или улучше-
нию ее функционала [2–3].

3. Ошибки логики и вычислений: Ошибки, возникаю-
щие из-за неправильной реализации алгоритмов, 
условий, циклов или других элементов логики 
программы. Эти ошибки могут привести к непра-
вильным результатам, сбоям или непредсказуе-
мому поведению программы [8–9].

4. Ошибки ввода/вывода и обработки данных: Ошиб-
ки, связанные с неправильным получением, обра-
боткой, хранением или передачей данных между 
компонентами программы, файлами или внешни-
ми системами. Эти ошибки могут привести к поте-
ре, искажению или утечке данных [4, 9].

5. Ошибки в работе с памятью: Ошибки, связанные 
с  неправильным выделением, освобождением, 
использованием или защитой памяти. Эти ошибки 
могут привести к  утечкам памяти, повреждению 
данных или сбоям программы [8–9].

6. Ошибки производительности: Ошибки, которые 
приводят к  снижению скорости, масштабируе-
мости или отказоустойчивости программы. Эти 
ошибки могут возникнуть из-за неправильного 
использования ресурсов, алгоритмов или струк-
тур данных [2, 9].

7. Ошибки кодирования и стандартов: Ошибки, свя-
занные с  нарушением стандартов кодирования, 
стиля или соглашений. Эти ошибки могут затруд-
нить понимание, сопровождение и модификацию 
программного кода, а также привести к возникно-
вению ошибок в  работе программы. Например, 
это может быть использование неправильных 
имен переменных, форматирование кода, отсту-
пов, комментариев и т.д. [1, 8–9]

8. Ошибки тестирования: Ошибки, связанные с не-
полным, некорректным или отсутствующим тести-
рованием программы. Эти ошибки могут приве-
сти к упущению дефектов, не выявлению проблем 
и непредсказуемому поведению программы [2, 9].

9. Ошибки развертывания и  эксплуатации: Ошиб-
ки, которые могут возникнуть при развертыва-
нии, установке или эксплуатации программы. Эти 
ошибки могут привести к неполадкам, сбоям или 
отказу программы, а  также к  уязвимостям без-
опасности [2–4].

Категории программных ошибок могут пересекаться, 
так как одна ошибка может принадлежать нескольким 
категориям. Например, ошибка, связанная с  недоста-
точной проверкой входных данных, может привести как 
к ошибке входных данных, так и к ошибке логики.

Категории и типы ошибок программного 
обеспечения

Здесь представлено краткое изложение исследован-
ной таксономии ошибок безопасности программного 
обеспечения, которая включает в  себя девять катего-
рий, включая ошибки входных данных, ошибки логики, 
ошибки в  работе с  памятью, ошибки производитель-
ности, ошибки безопасности, ошибки проектирования, 
ошибки кодирования, ошибки тестирования и  ошибки 
развертывания и  эксплуатации. Каждая из  этих катего-
рий включает множество типов ошибок, которые могут 
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привести к  уязвимостям и  компрометации безопасно-
сти программного обеспечения. Наша цель заключалась 
в том, чтобы помочь разработчикам программного обе-
спечения понимать различные категории ошибок и уяз-
вимостей, чтобы они могли предотвращать их возникно-
вение.

1. Ошибки входных данных: 
Валидация и санитизация данных:

 — Неправильная проверка ввода.
 — Недостаточная проверка синтаксиса или типа 
данных.

 — Недостаточная проверка формы.
 — Неправильная нейтрализация специальных сим-
волов.

Управление памятью и буферами:
 — Неправильное ограничение операций в пределах 
буфера памяти.

 — Неправильное завершение строки нулем.
 — Недостаточная проверка размера буфера перед 
копированием.

Обработка строк и форматирование:
 — Неправильное использование шаблонов форма-
тирования строк.

 — Неправильное использование параметров функ-
ций.

Обработка символов и кодировки:
 — Неправильная обработка символов в кодировке, 
отличной от ASCII.

 — Неправильное использование функций для обра-
ботки символов Unicode.

 — Неправильная обработка кодировки Unicode.
 — Неправильная обработка многоязычных симво-
лов.

Проверка и обработка внешних данных:
 — Неправильное ограничение ссылок на  внешние 
сущности.

 — Недостаточная проверка данных, полученных 
от API или других внешних систем.

 — Неправильная обработка ошибок при получении 
данных от сторонних источников.

Обработка пользовательского ввода:
 — Использование неправильного типа пользова-
тельского ввода.

 — Недостаточная проверка типа передаваемых дан-
ных.

 — Недостаточная проверка вводимых данных в SQL-
запросах.

 — Недостаточная проверка вводимых данных в  ко-
мандах системной оболочки.

Аутентификация и авторизация:
 — Пропуск проверки аутентификации или авториза-
ции при обработке входных данных.

 — Неправильная обработка данных, связанных 
с правами доступа и ролями пользователей.

Обработка времени и даты:
 — Недостаточная проверка формата даты и времени 
в пользовательском вводе.

 — Неправильная обработка часовых поясов и  сме-
щений времени.

Обработка файлов и путей:
 — Недостаточная проверка формата и безопасности 
путей и имен файлов.

 — Неправильная обработка символов в путях и име-
нах файлов.

 — Неограниченная загрузка файла с опасным типом 
[1, 10].

2. Ошибки логики:
Неправильное понимание требований к  программе 

и/или неправильное проектирование программы:
 — Недостаточная проверка зависимостей и предус-
ловий.

 — Неправильное использование алгоритмов 
и структур данных.

 — Неверное преобразование типов данных.
Ошибки в условиях и циклах.
Недостаточная обработка исключительных ситуаций.
Неправильное выполнение параллельных задач 

и синхронизация:
 — Неучтенные условия гонки при доступе к общим 
ресурсам

 — Неправильное использование примитивов син-
хронизации

Неправильная работа с функциями и методами.
Неправильное использование библиотечных функ-

ций.
Ошибки инициализации переменных и работы с ука-

зателями:
 — Использование неинициализированных пере-
менных.

 — Неверная инициализация переменных.
 — Разыменование нулевых или некорректных указа-
телей.

 — Неправильное использование ссылок на времен-
ные объекты.

Утечки ресурсов и неправильное управление памятью:
 — Неосвобождение выделенных ресурсов, таких как 
память или файловые дескрипторы.

 — Недостаточная обработка ошибок при выделении 
ресурсов.

 — Ошибки выделения и освобождения памяти.
 — Использование устаревших или небезопасных 
функций работы с памятью.

Ошибки в обработке ошибок и исключений:
 — Игнорирование возможных ошибок и  исключе-
ний.

 — Неправильное восстановление системы после 
ошибки или исключения.
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Ошибки в обработке ввода-вывода:
 — Некорректная обработка данных, полученных 
от пользователя или из других источников.

 — Неправильное форматирование и представление 
данных при выводе.

Ошибки в работе с временем и датами:
 — Некорректная обработка часовых поясов и пере-
ходов на летнее/зимнее время.

 — Использование устаревших или неточных алго-
ритмов работы с датами и временем.

Неправильное тестирование и отладка:
 — Недостаточное покрытие тестами.
 — Игнорирование результатов тестирования или 
неправильная интерпретация результатов [10-11].

3. Ошибки в работе с памятью:
Проблемы с памятью:

 — Неверное выделение памяти.
 — Неправильное освобождение памяти.
 — Утечки памяти и ресурсов.
 — Переполнение буфера или стека.
 — Нарушение границ массива.

Проблемы с указателями и доступом к памяти:
 — Нарушение прав доступа к памяти и защиты памя-
ти виртуальной машины.

 — Неправильная работа с указателями.
 — Использование висячих указателей после осво-
бождения памяти.

Проблемы с многопоточностью и синхронизацией:
 — Состояние гонки при доступе к памяти.
 — Неправильное использование атомарных опера-
ций и синхронизации.

 — Неправильное использование разделяемой памя-
ти в многопоточных приложениях.

Проблемы с инициализацией и управлением объек-
тами:

 — Некорректное управление жизненным циклом 
объектов.

 — Нарушение порядка инициализации переменных 
и ресурсов.

 — Использование неинициализированных пере-
менных.

Проблемы с типами данных и приведением типов:
 — Некорректное приведение типов и  использова-
ние неправильных типов данных.

Проблемы с  оптимизацией и  архитектурными осо-
бенностями:

 — Проблемы с  выравниванием памяти и  кэш-
коэренции.

4. Ошибки производительности:
Алгоритмы и структуры данных:

 — Неверное использование алгоритмов и  структур 
данных.

 — Выбор алгоритмов с неоптимальной сложностью.

Управление ресурсами:
 — Неверное управление памятью.
 — Неправильное использование кеширования.

Сетевое взаимодействие:
 — Неправильное использование сетевых запросов.
 — Отсутствие сжатия данных и  оптимизации пере-
дачи данных.

Многопоточность и многопроцессорность:
 — Неправильное использование многопоточности 
и многопроцессорности.

 — Излишняя синхронизация или неправильное ис-
пользование мьютексов и блокировок.

 — Неправильное планирование и  распределение 
задач между потоками и процессами.

Оптимизация кода:
 — Неиспользование оптимизаций компилятора.
 — Отсутствие профилирования и оптимизации кода.
 — Излишний код или дублирование кода.

Взаимодействие с библиотеками и API:
 — Неправильное использование сторонних библио-
тек и API.

 — Использование синхронного программирования, 
когда асинхронное подходит лучше.

Работа с базами данных:
 — Отсутствие или неправильное использование ин-
дексов в базах данных.

Графика и медиа-ресурсы:
 — Отсутствие оптимизации загрузки и отображения 
изображений и других медиа-ресурсов.

 — Отсутствие оптимизации рендеринга графиче-
ских элементов.

Обработка событий:
 — Неправильное управление событиями и обработ-
ка событий.

Виртуализация:
 — Неправильное использование виртуальных ма-
шин и контейнеров [11, 13].

5. Ошибки безопасности:

Управление доступом и аутентификация:
 — Недостаточная проверка прав доступа.
 — Неправильное управление доступом к  данным 
и ресурсам.

 — Недостаточное шифрование данных.
 — Неправильная работа с сессиями.
 — Ошибки в  процессе аутентификации и  авториза-
ции.

Обработка данных и пользовательского ввода:
 — Неправильная обработка пользовательского ввода.
 — Недостаточная обработка внешних данных.
 — Недостаточная проверка передаваемых данных.
 — Неправильная валидация данных.
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Коммуникация и сетевые протоколы:
 — Использование незащищенных каналов связи.
 — Неправильная обработка сетевых протоколов 
и запросов.

 — Неправильная обработка ошибок в  сетевых за-
просах.

 — Неправильная обработка сетевых протоколов.

Компоненты и дополнительные функции:
 — Уязвимости в компонентах и библиотеках.
 — Уязвимости в дополнительных функциях (API, мо-
бильные приложения, IoT).

Конфигурация и управление инцидентами:
 — Ошибки в  настройках безопасности сервера 
и приложения.

 — Утечка информации.
 — Ошибки в  процессе управления инцидентами 
и инфраструктурой.

Организационный и человеческий факторы:
 — Инсайдерские угрозы и ошибки сотрудников [13].

6. Ошибки проектирования

Архитектурные ошибки:
 — Недостатки архитектуры.
 — Неправильное разделение ответственности меж-
ду компонентами.

 — Недостаточная модульность и расширяемость си-
стемы

Ошибки в выборе алгоритмов и структур данных:
 — Неправильный выбор алгоритмов и структур дан-
ных.

Ошибки в проверке требований и валидации:
 — Недостаточная проверка требований и валидации.

Ошибки в документации:
 — Недостатки в документации.

Ошибки, связанные с производительностью и ресур-
сами:

 — Неучтенные ограничения производительности 
и ресурсов.

 — Пренебрежение производительностью и оптими-
зацией.

 — Недооценка требований к памяти, CPU и пропуск-
ной способности.

Ошибки в обработке ошибок и исключений:
 — Недостатки в обработке ошибок и исключений.
 — Отсутствие обработки исключений и ошибок.
 — Неправильное восстановление после сбоев.

Ошибки в обеспечении безопасности:
 — Проблемы с безопасностью.
 — Неучтенные риски и уязвимости.
 — Отсутствие шифрования и  аутентификации, где 
это необходимо.

Ошибки, связанные с масштабированием и поддерж-
кой:

 — Неучтенные проблемы масштабирования и  под-
держки.

 — Сложность поддержки и обновления системы [12].
 — Отсутствие планирования на  будущее масштаби-
рование.

7. Ошибки кодирования
Ошибки в  логике, структуре и  функциональности 

кода:
 — Ошибки логики и вычислений.
 — Неправильная обработка ошибок и исключитель-
ных ситуаций.

 — Неправильное использование контрольных 
структур (циклы, условия, и т.д.).

 — Несоответствие кода требованиям по  функцио-
нальности и бизнес-логике.

Ошибки при работе с внешними ресурсами и инстру-
ментами:

 — Некорректное использование API и сторонних би-
блиотек.

 — Неэффективное использование баз данных и опе-
раций с ними.

 — Ошибки в  работе с  пользовательским вводом 
и валидацией данных.

Ошибки, связанные с проектированием и архитекту-
рой кода:

 — Неправильная работа с  наследованием и  поли-
морфизмом.

 — Неправильное применение шаблонов проектиро-
вания.

 — Недостаточное разделение ответственности меж-
ду компонентами системы (нарушение принци-
пов SOLID).

 — Нарушение принципов модульности и инкапсуля-
ции.

Ошибки, связанные с  производительностью и  опти-
мизацией:

 — Недостаточная оптимизация кода и  производи-
тельности.

 — Утечки памяти и  неправильное управление ре-
сурсами.

 — Ошибки при работе с  многопоточностью, без-
опасностью и кодированием:

 — Неправильное использование многопоточности 
и синхронизации.

 — Небезопасное программирование, ведущее к уяз-
вимостям и атакам.

 — Ошибки, связанные с  кодированием и  обработ-
кой символов различных языков (Unicode).

Ошибки, связанные с  поддержкой, тестированием 
и оформлением кода:

 — Отсутствие или недостаточное тестирование 
и проверка кода.

 — Непонятный или сложный код, затрудняющий по-
нимание и поддержку.
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 — Отсутствие или недостаточная документация 
кода.

 — Нарушения стандартов кодирования.
 — Неправильное использование глобальных пере-
менных.

 — Синтаксические ошибки [13].

8. Ошибки тестирования

Планирование и стратегия тестирования:
 — Ошибки в  планировании и  проектировании те-
стов.

 — Недостаточная автоматизация тестирования.
 — Отсутствие четкой стратегии тестирования.
 — Недостаточное время на тестирование.
 — Ошибки в оценке приоритетов тестирования.

Взаимодействие и коммуникация:
 — Неясные или неполные требования к продукту.
 — Недостаточное взаимодействие с  разработчика-
ми.

 — Игнорирование обратной связи от  пользовате-
лей.

Технические аспекты тестирования:
 — Проблемы с регрессионным тестированием.
 — Проблемы с тестовыми данными.
 — Некорректное использование инструментов те-
стирования.

 — Проблемы с выполнением тестов.
 — Ошибки в  анализе и  интерпретации результатов 
тестирования.

 — Неправильная настройка среды тестирования.
 — Несоблюдение правил построения и развертыва-
ния.

Обучение и документация:
 — Пренебрежение документацией.
 — Пренебрежение непрерывным обучением.

Специфические виды тестирования:
 — Недооценка важности тестирования безопасно-
сти.

 — Неадекватное тестирование краевых случаев.
 — Игнорирование нагрузочного тестирования.
 — Пренебрежение тестированием пользователь-
ского опыта (UX).

 — Отсутствие тестирования на различных платфор-
мах и устройствах.

 — Игнорирование тестирования интеграции.
 — Недостаточное покрытие тестами.
 — Игнорирование тестирования внешних зависимо-
стей.

Процессы и стандартизация:
 — Отсутствие контроля качества и процессов управ-
ления ошибками.

 — Отсутствие систематического ручного тестирова-
ния.

 — Непостоянство в процессе тестирования.

 — Отсутствие контроля над изменениями.
 — Отсутствие мониторинга и  анализа результатов 
тестирования [10-11].

9. Ошибки развертывания и эксплуатации
Настройка и конфигурация:

 — Неправильная настройка серверов и сетевых на-
строек.

 — Недостатки в управлении конфигурацией.
 — Проблемы с установкой и настройкой ПО.

Безопасность и соответствие:
 — Недостаточная безопасность и  настройка мер 
безопасности.

 — Несоблюдение стандартов и регулятивных требо-
ваний.

Масштабирование и производительность:
 — Проблемы с масштабированием и отказоустойчи-
востью системы.

 — Недостаточное планирование мощности и ресур-
сов.

Обновления и управление изменениями:
 — Проблемы с обновлениями и патчами.
 — Недостаточное управление изменениями.

Мониторинг и восстановление:
 — Проблемы с мониторингом и резервным копиро-
ванием.

 — Отсутствие стратегии восстановления после сбо-
ев.

Организационные аспекты:
 — Отсутствие автоматизации процессов.
 — Неэффективная документация и обучение персо-
нала.

 — Слабая коммуникация между командами [6, 10, 
14].

Классификации ошибок в программном 
обеспечении

По стадиям разработки:
 — Ошибки проектирования: возникают на  этапе 
проектирования архитектуры или планирования 
программного продукта.

 — Ошибки кодирования: возникают во время напи-
сания исходного кода.

 — Ошибки тестирования: возникают при выполне-
нии тестов и анализе результатов.

 — Ошибки развертывания: возникают при установке 
и настройке программного обеспечения.

 — Ошибки эксплуатации: возникают в процессе ра-
боты программы на этапе поддержки и обслужи-
вания.

По воздействию на систему:
 — Критические ошибки: приводят к  сбоям, потере 
данных или нарушению безопасности.
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 — Серьезные ошибки: ограничивают функциональ-
ность системы или вызывают некорректное по-
ведение.

 — Мелкие ошибки: влияют на  отдельные функции 
или элементы пользовательского интерфейса, 
но не мешают работе системы в целом.

По типу ошибки:
 — Синтаксические ошибки: нарушения правил язы-
ка программирования [8, 15].

 — Логические ошибки: некорректная логика про-
граммы или алгоритма [16].

 — Ошибки времени выполнения: возникают при за-
пуске программы из-за неправильной работы с па-
мятью, файлами, сетью и другими ресурсами [8, 15].

По области влияния:
 — Ошибки безопасности: приводят к  уязвимостям 
и возможности атак злоумышленников [16].

 — Ошибки производительности: снижают скорость 
работы программы или вызывают чрезмерное по-
требление ресурсов [17].

 — Ошибки совместимости: вызывают проблемы при 
работе с другими программами, операционными 
системами или устройствами.

 — Ошибки пользовательского интерфейса: приво-
дят к проблемам в восприятии и взаимодействии 
с программой со стороны пользователей [15].

По причине возникновения:
 — Ошибки человеческого фактора: вызваны недостат-
ками знаний, опыта или внимания разработчика.

 — Ошибки процессов и методологий: возникают из-
за недостаточно четко определенных или неэф-
фективных процессов разработки [14, 18].

 — Ошибки инструментальных средств: связаны с не-
корректной работой инструментов разработки, 
тестирования или сборки программного обеспе-
чения.

По видимости:
 — Явные ошибки: проявляются непосредственно 
при работе программы, заметны пользователям 
или разработчикам.

 — Скрытые ошибки: остаются незамеченными 
в  обычных условиях работы программы, прояв-
ляются только при определенных комбинациях 
входных данных или состояний системы.

По способу обнаружения и исправления:
 — Ошибки, обнаруженные в  процессе разработки: 
находятся разработчиками на  этапе написания 
кода, тестирования или код-ревью.

 — Ошибки, обнаруженные пользователями: выяв-
ляются пользователями программы после ее вы-
пуска и требуют выпуска обновлений или патчей.

 — Классификация ошибок может быть полезна для 
анализа и  улучшения процессов разработки, 
а  также для определения приоритетов при ис-
правлении обнаруженных проблем. Однако стоит 
учитывать, что в реальных проектах многие ошиб-
ки могут сочетать в себе несколько характеристик 
из разных классификаций.

Классификация ошибок программного 
обеспечения по уровню сложности их выявления 

и устранения

1. Низкий уровень сложности:
 — Синтаксические ошибки: Ошибки, связанные с на-
рушением правил языка программирования, ко-
торые обычно легко обнаруживаются компилято-
рами или интерпретаторами.

 — Ошибки стиля кодирования: Нарушения приня-
тых стандартов и  рекомендаций по  написанию 
кода, которые можно обнаружить с помощью ин-
струментов статического анализа кода.

2. Средний уровень сложности:
 — Логические ошибки: Ошибки в  алгоритмах 
и  структурах данных, которые могут привести 
к  неправильной работе программы. Выявление 
таких ошибок обычно требует тестирования, от-
ладки или код-ревью [20–22].

 — Ошибки обработки ошибок и исключений: Непра-
вильная обработка ошибочных ситуаций, которая 
может привести к  непредсказуемому поведению 
программы или потере данных.

3. Высокий уровень сложности:
 — Проблемы производительности: Ошибки, связан-
ные с медленной работой программы или излиш-
ним использованием ресурсов. Они могут быть 
результатом неправильного выбора алгоритмов, 
структур данных или неправильной оптимизации 
кода.

 — Уязвимости безопасности: Ошибки, которые мо-
гут быть эксплуатированы злоумышленниками 
для получения несанкционированного доступа 
или нарушения конфиденциальности, целостно-
сти и  доступности системы. Выявление и  устра-
нение таких ошибок требует специальных знаний 
и инструментов.

4. Очень высокий уровень сложности:
 — Архитектурные и дизайнерские ошибки: Ошибки, 
связанные с проектированием системы, такие как 
неправильное разделение ответственности меж-
ду компонентами, недостаточная модульность 
и  расширяемость. Обнаружение и  исправление 
таких ошибок может потребовать значительных 
изменений в коде и архитектуре системы [23].
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 — Недекларируемые возможности: Непреднаме-
ренные функции или поведение программы, кото-
рые не были предусмотрены разработчиками или 
указаны в документации. Они могут быть резуль-
татом сложного взаимодействия между компо-
нентами системы, ошибками разработчиков или 
неправильным пониманием требований. Выяв-
ление и устранение недекларируемых возможно-
стей может потребовать глубокого анализа кода, 
тестирования и ревью процессов разработки.

5. Критический уровень сложности:
 — Ошибки совместимости: Ошибки, связанные с не-
правильным взаимодействием программного 
обеспечения с  другими системами, библиоте-
ками, стандартами или протоколами. Они могут 
привести к неправильной работе программы, по-
тере данных или нарушению безопасности и мо-
гут потребовать значительных изменений в коде 
для их устранения.

 — Ошибки в развертывании и эксплуатации: Ошиб-
ки, связанные с  установкой, настройкой, мо-
ниторингом и  обслуживанием программного 
обеспечения. Они могут привести к  проблемам 
с  доступностью, масштабируемостью и  отказо-
устойчивостью системы, и  их устранение может 
потребовать изменений в  инфраструктуре, про-
цессах и инструментах.

Стоит отметить, что границы между этими категория-
ми ошибок могут быть размытыми, и некоторые ошибки 
могут относиться к  нескольким категориям одновре-
менно. Кроме того, сложность выявления и устранения 
ошибок может варьироваться в зависимости от контек-
ста, опыта команды разработчиков и доступных инстру-
ментов.

Уровень сложности ошибок, который мы предло-
жили, определен на основе нашего понимания и обоб-
щения различных аспектов ошибок в  программном 
обеспечении. Он основан на  таких характеристиках 
и критериях, как:

1. Влияние на  программное обеспечение: ошибки 
с  большим влиянием на  работу программы, без-
опасность или стабильность обычно считаются 
более сложными.

2. Сложность выявления: ошибки, которые трудно 
обнаружить и требуют значительных усилий, зна-
ний или опыта для их выявления, считаются более 
сложными.

3. Сложность исправления: ошибки, которые затруд-
няют исправление, из-за сложных взаимосвязей 
в коде, архитектурных ограничений или недостат-
ка знаний, считаются более сложными.

4. Зависимость от контекста: ошибки, которые зави-
сят от специфических контекстов использования, 

среды или технологии, могут быть более сложны-
ми из-за необходимости разбираться во всех де-
талях и особенностях.

5. Неоднозначность: ошибки, которые имеют мно-
жество потенциальных причин, источников или 
сценариев взаимодействия, могут быть более 
сложными из-за необходимости учитывать все 
возможные аспекты.

6. Вероятность возникновения: ошибки, которые 
возникают редко или только при определенных 
наборах условий, могут считаться более слож-
ными, поскольку их труднее воспроизвести и вы-
явить.

7. Влияние на пользователя: ошибки, которые силь-
но сказываются на  пользовательском опыте или 
могут привести к потере данных, могут считаться 
более сложными, так как они могут повлечь за со-
бой серьезные последствия для пользователей 
и требуют оперативного решения.

8. Воспроизводимость: ошибки, которые сложно 
воспроизвести или проявляются непоследова-
тельно, могут быть более сложными для анализа 
и исправления, так как это затрудняет точное опре-
деление причины и  механизма возникновения.

9. Коммуникация и  координация: ошибки, которые 
требуют координации между разными команда-
ми, отделами или сторонними разработчиками, 
могут быть более сложными из-за необходимости 
согласования действий и обмена информацией.

10. Требования к  документации и  процессам: ошиб-
ки, которые затрагивают существующую докумен-
тацию или процессы, могут быть более сложными, 
так как их исправление может потребовать обнов-
ления документации или изменения процессов 
разработки.

Предложенный список критериев предназначен для 
оценки сложности ошибок в программном обеспечении 
и включает в себя разнообразные аспекты, которые мо-
гут влиять на сложность ошибок. Он предназначен для 
специалистов и команд разработчиков для лучшего оце-
нивания и приоритизации ошибок, а также определения 
необходимых ресурсов и усилий для их исправления.

Заключение

В ходе проведенного исследования были система-
тизированы и  классифицированы программные ошиб-
ки, что позволит упростить их идентификацию, анализ 
и  устранение, и  в конечном итоге повысить качество 
разрабатываемого программного обеспечения и умень-
шить время, затрачиваемое на  выявление и  исправле-
ние ошибок. Авторы постарались ответить на  вопросы 
о различных категориях и типах программных ошибок, 
их характеристиках и причинах возникновения, а также 
методах обнаружения и исправления.
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Важность такой классификации заключается в  том, 
что она является основой для создания эффективных 
методик тестирования, процессов разработки и профи-
лактики возникновения ошибок. Таким образом, резуль-
таты данного исследования могут быть полезными для 
разработчиков, тестировщиков, а  также специалистов 
в  области управления проектами и  процессами разра-
ботки программного обеспечения.

Программные ошибки могут быть классифициро-
ваны по  различным аспектам, таким как характер, воз-
действие, причины возникновения, стадии разработки, 
воздействие на  систему, тип ошибки, область влияния 
и другие параметры.

Разработчики и  тестировщики могут использовать 
классификацию ошибок для ускорения процесса вы-

явления и устранения проблем, определения наиболее 
эффективных методов их решения и  снижения рисков 
возникновения новых ошибок.

Знание классификаций и  типов ошибок поможет 
лучше понять их влияние на  программное обеспече-
ние, сложность выявления и исправления, зависимость 
от контекста и неоднозначность.

В перспективе, результаты этой статьи могут послу-
жить основой для создания инструментов по автомати-
ческому обнаружению и исправлению ошибок, а также 
совершенствованию существующих методик тестирова-
ния и процессов разработки.
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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИМ МОНИТОРИНГОМ ЭМИССИЙ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТХОДОВ
Мохмдхуссин Алаа Назин Мохмдхуссин

Аспирант, МИРЭА — Российский  
технологический университет, Москва
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Аннотация. В  работе рассмотрены подходы к  формированию принципов 
функционирования проблемно-ориентированной системы управления 
экологическим мониторингом эмиссий загрязняющих веществ при образо-
вании производственных отходов. Целью работы является совершенство-
вание управления природопользованием промышленного предприятия 
на  основе оптимизации уровня воздействия производственных отходов 
на  объекты окружающей природной среды. Разработанные подходы ос-
нованы на возможностях передачи в режиме реального времени больших 
объемов цифровых данных о  наличии, концентрации и  токсичности ши-
рокого спектра загрязняющих веществ, мигрирующих из  полигона произ-
водственных отходов. Статистическая обработка полученной информации 
экологического мониторинга позволила определить объемы максимально 
возможного размещения определенного вида производственных отходов 
и спланировать комплекс мероприятий по эффективной организации про-
цессов складирования, консервации, эвакуации и  возможных вариантов 
переработки определенных видов отходов. Задача выбора оптимальных 
вариантов эффективной рекуперации и  утилизации производственных 
отходов для минимизации вредных воздействий загрязняющих веществ 
на основные компоненты окружающей природной среды была решена с ис-
пользование комплекса оценочных критериев принятия решений в услови-
ях неопределенности природы. Для формирования функций выбора были 
использованы показатели эмиссии парниковых газов и расчет углеродного 
следа на  всем жизненном цикле определенных видов производственных 
отходов, от  непосредственного производства, использования в  техноло-
гическом цикле и  до конечной утилизации. Проведенные экологические 
исследования легли в  основу разработки предложений по  совершенство-
ванию деятельности промышленного предприятия в области охраны окру-
жающей среды и природопользования, а также укрепления позиций устой-
чивого развития в период эксплуатации и ликвидации производственного 
процесса.

Ключевые слова: производственные отходы; эмиссия загрязняющих ве-
ществ; система мониторинга; углеродный след; рациональная рекультива-
ция, рекуперация отходов; критерии принятия решений.

DEVELOPMENT OF PRINCIPLES  
FOR THE FUNCTIONING OF A PROBLEM-
ORIENTED SYSTEM FOR MANAGING 
ENVIRONMENTAL MONITORING  
OF POLLUTANT EMISSIONS DURING  
THE GENERATION OF INDUSTRIAL WASTE

Mohmedhussen Alaa Nazeeh Mohmedhussen

Summary. The paper considers approaches to the formation of principles 
for the functioning of a problem-oriented system for managing 
environmental monitoring of pollutant emissions during the formation 
of industrial waste. The aim of the work is to improve the environmental 
management of an industrial enterprise based on optimizing the level 
of impact of industrial waste on environmental objects. The developed 
approaches are based on the possibility of real-time transmission of 
large amounts of digital data on the presence, concentration and toxicity 
of a wide range of pollutants migrating from the industrial waste 
landfill. Statistical processing of the received environmental monitoring 
information made it possible to determine the volumes of the maximum 
possible disposal of a certain type of industrial waste and plan a set of 
measures for the effective organization of the processes of storage, 
conservation, evacuation and possible options for processing certain types 
of waste. The task of choosing the best options for efficient recovery and 
disposal of industrial waste to minimize the harmful effects of pollutants 
on the main components of the environment was solved using a set of 
evaluation criteria for decision-making under conditions of nature’s 
uncertainty. To form the selection functions, indicators of greenhouse 
gas emissions and the calculation of the carbon footprint over the entire 
life cycle of certain types of industrial waste, from direct production, 
use in the technological cycle, and to final disposal, were used. The 
environmental studies carried out formed the basis for the development 
of proposals for improving the activities of an industrial enterprise in 
the field of environmental protection and nature management, as well 
as strengthening the position of sustainable development during the 
operation and liquidation of the production process.

Keywords: industrial waste; emission of pollutants; monitoring system; 
carbon footprint; rational reclamation waste recovery; decision criteria.
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Введение

В  результате проведенных экологических исследо-
ваний были выявлены основные виды воздействия 
производственной деятельности на объекты окру-

жающей среды на  территории промышленного пред-
приятия. [1,2] Весь этот спектр воздействий должен бу-
дет быть устранен в процессе ликвидации последствий 
недропользования и  проведения комплекса рекульти-
вационных работ для возврата земель в  народное хо-
зяйство. В целях минимизации воздействия на объекты 
окружающей среды и, тем самым, сокращения затрат 
на  окончательную ликвидацию, в  процессе всего жиз-
ненного цикла функционирования предприятия не-
обходимо вести всестороннюю и  постоянную оценку 
возможного негативного эффекта воздействия на окру-
жающую природную среду в  режиме непрерывного 
производственного экологического контроля и  мони-
торинга факторов экологического риска [3,4]. При этом, 
анализ рисков предопределяет необходимость внесе-
ния значительных изменений в планы управления в об-
ласти охраны окружающей среды и требует разработки 
научно-обоснованных мероприятий и  программ, спо-
собствующих не  только оперативному реагированию 
на случайные загрязнения объектов окружающей среды 
в результате производственной деятельности и предот-
вращающие вероятные воздействия, но и позволяющих 
заблаговременно выработать эффективный комплекс 
процедур долгосрочной экологической направленно-
сти [5,6].

Актуальность

Анализ деятельности производственного пред-
приятия в  области охраны окружающей среды и  при-
родопользования позволил выявить ряд недостатков 
в данной сфере. Многие данные по эмиссиям являются 
расчетными и  не отражают реальную картину выбро-
сов источников загрязняющих веществ от  функциони-
рования основных технологических циклов производ-
ственного процесса предприятия. При этом отсутствует 
распределение отходов по видам, а в отчетностях пред-
ставлены объемы в  укрупненных формах, а  непосред-
ственные нормативы образования отходов производ-
ства и  потребления зачастую значительно выше их 
реального фактического количества. К тому же, в такой 
постановке нет четкого понимания объемов, калькуля-
ции затрат и необходимого перечня производственных 
манипуляций для распределения твердо-бытовых отхо-
дов на категории, поддающиеся повторной переработке 
и утилизируемых безвозвратно [7].

В этой связи для непосредственного отслеживания 
показателей эмиссий загрязняющих веществ от  произ-
водственно-хозяйственной деятельности в  окружаю-
щую природную среду предлагается осуществить ин-

теграцию в  существующие информационные системы 
предприятия автоматизированной системы управления 
производственным экологическим мониторингом АСУ 
ПЭМ. Данная система позволяет на  основе имеющихся 
датчиков в  области стационарных источников эмиссий 
технологических циклов предприятия в режиме реаль-
ного времени обеспечить передачу цифровых данных 
о наличии и концентрации широкого спектра загрязня-
ющих веществ в ситуационные центры принятия управ-
ленческих решений [8].

В такой постановке внедрение АСУ ПЭМ предоставит 
новые возможности в рамках следующих направлений: 
повышение качества планирования, прогнозирования 
и  мониторинга негативных воздействий деятельности 
предприятия на  окружающую природную среду (ви-
зуализация результатов, экологический мониторинг; 
эффективное планирование экологических исследо-
ваний); повышение качества взаимодействия с  обще-
ственным организациями в сфере охраны окружающей 
среды и  природопользования, контролирующими го-
сударственными органами и  другими стейкхолдерами; 
оптимизация планирования капитальных и  эксплуата-
ционных затрат, связанных с вопросами закрытия пред-
приятий и рекультивации нарушенных земель по сфор-
мированной базе данных показателей экологического 
мониторинга [9,10].

Непосредственное использования на  предприятии 
АСУ ПЭМ позволит организовать централизованный 
сбор и  специализированный статистический анализ 
данных экологического мониторинга, а также автомати-
зировать контроль над пороговыми значения загрязня-
ющих веществ (своевременное выявление источников 
выбросов превышающих ПДК) и экологическим состоя-
нием объектов окружающей среды, сопряженных с  ос-
новными технологическими циклами производственно-
го процесса и прилегающих к нему территорий.

Использование АСУ ПЭМ позволит получить циф-
ровые данные о  объемах загрязняющих веществ, вы-
деляемых из  одного стационарного источника, энер-
гетической мощности данного источника загрязнения, 
определить виды загрязняющих веществ, подлежащих 
автоматическому контролю. Автоматизированный мо-
ниторинг проводится путем установления средств диа-
гностики, осуществляющих непрерывные измерения 
за эмиссиями на источниках загрязнения. При этом про-
изводится подбор средств измерений с  учетом спец-
ифики и  условий производственного процесса, типов 
технологического оборудования, конструктивных осо-
бенностей, компоновки, технологических параметров, 
требований технической и  информационной безопас-
ности, удобства и  качества обслуживания. Данные со 
средств измерений, осуществляющих непрерывный мо-
ниторинг эмиссий загрязняющих веществ, передаются 
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в режиме реального времени (онлайн) в цифровом виде 
для дальнейшего анализа и принятия решений в инфор-
мационную систему предприятия. Функционал системы 
позволит настроить периодичность контроля, необхо-
димые пределы допустимых погрешностей измеряемых 
параметров концентраций загрязняющих веществ, те-
кущие и накопленные выбросы загрязняющих веществ, 
а также решить ряд других технических и программных 
вопросов, обязательных при вводе в эксплуатацию кон-
трольно-измерительной аппаратуры [11].

Решение задач минимизации воздействия произ-
водственной деятельности на окружающую природную 
среду и  совершенствования управления природополь-
зованием было рассмотрено на примере функциониро-
вания модуля АСУ ПЭМ «Мониторинг эмиссии загрязня-
ющих веществ при образовании отходов производства 
и потребления». При осуществлении производственно-
го мониторинга эмиссий загрязняющих веществ от  от-
ходов производства и  твердо-бытовых отходов произ-
водится четкое распределение отходов на  категории, 
поддающиеся повторной переработке и утилизируемые 
безвозвратно, фиксация фактических объемов вновь об-
разованных отходов и  наличие переходящих остатков. 
Кроме того, в модуле осуществляется анализ и контроль 
фактического образования отходов производства и по-
требления по различным видам и категориям, и в случае 
значительного превышения или снижения нормативов 
образования отходов производится корректировка 
в соответствии с экологическими нормативами [12]. 

Объем допустимого (максимально возможного) 
размещения определенного k-го вида отходов (Vро(k)) 
на  территории предприятия рассчитывается с  учетом 
данных мониторинга о состоянии отдельных компонен-
тов окружающей природной среды (водные ресурсы, 
поверхностный почвенный слой, атмосферный воздух) 
и  уровня соответствующих загрязняющих веществ, ми-
грирующих из мест заскладированных отходов.
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где Vоо(k) — объем образования k-го вида отходов произ-
водства и потребления;

j m= 1,  — индекс среды загрязнения отходами (воз-
дух, вода, земля);

i n= 1,  — индекс загрязняющих веществ в  опреде-
ленной среде j;

ωij -коэффициент изоэффективности для определен-
ного класса опасности i-го загрязняющего вещества в j-й 
среде загрязнения;

Крр — коэффициент рациональности рекультивации 
геотехнологического полигона, численно равный отно-
шению плановой и фактической площадей рекультива-
ционных земель на текущую дату;

ПДКij — значение предельно допустимой концентра-
ции i-го загрязняющего вещества в  j-й среде загрязне-
ния;

Mij — значение концентраций i-го загрязняющего ве-
щества в j-й среде загрязнения, определенное в резуль-
тате мониторинга эмиссий.

Таким образом, исходя из  традиционных подходов 
к экологическим расчетам нетрудно заметить, что Vро(k)
есть некоторая функция от Mij, определяемых по данным 
экологического мониторинга эмиссий загрязняющих 
веществ при образовании отходов производства и  по-
требления V k f V k Mpo oo ij( ) = ( )( ), , а  эффективная ор-
ганизация на  предприятии процессов складирования, 
консервации, эвакуации и  переработки определенных 
видов отходов производства и  потребления миними-
зирует воздействия производственно-хозяйственной 
деятельности на окружающую природную среду и мак-
симально предотвращает ее загрязнение. В такой поста-
новке у предприятия появляется возможность планиро-
вания определенных видов работ, а в некоторых случаях 
и их сознательное исключение, ведущих к загрязнению 
продуктами эмиссии из складируемых отходов почвен-
ного слоя, атмосферного воздуха, поверхностных и под-
земных водных источников [13]. В конечном итоге, пла-
нирование экологических мероприятий и  программ 
по  снижению количества производственных отходов, 
а  также их рациональной и  эффективной рекуперации 
и утилизации создают потенциальные возможности для 
минимизации вредных воздействий загрязняющих ве-
ществ на  основные компоненты окружающей природ-
ной среды в  геотехнологическом ландшафте функцио-
нирования предприятия. На  рассмотренном примере 
мониторинга эмиссии загрязняющих веществ (табли-
ца 1) показатели уровня загрязнения значительно мень-
ше единицы, что свидетельствует о допустимых уровнях 
объемов образования отходов на  полигоне и  их непо-
средственного воздействия в  виде загрязняющих ве-
ществ на окружающую природную среду (атмосферный 
воздух, поверхностные и  подземные воды, почвенный 
слой).

Для планирования дальнейших действий в  сфере 
управления отходами в рамках разработанной системы 
предлагается использование расчетов углеродного сле-
да для каждого вида отходов и  соответствующей эмис-
сии парниковых газов. Такой подход предопределяет 
необходимость в  пошаговой реализации следующего 
алгоритма: 1. определение типа и массы отходов пред-
приятия; 2. расчет углеродного следа с учетом всех про-
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цессов в которых данный вид отхода был задействован 
в производственном процессе — жизненный цикл отхо-
дов (производство, транспортировка, непосредственное 
использование, утилизация). 3. сравнительный анализ 
различных вариантов переработки отходов с  позиции 
затрат и  наличия углеродного следа. 4. Обоснование 
и  выбор наиболее эффективных вариантов утилизации 
и переработки отходов с минимальным углеродным сле-
дом и оптимальным уровнем производственных затрат.

Расчет эмиссии парниковых газов для отходов пред-
приятия произведен по  методу WARM. Модель Waste 
Reduction Model (WARM) является инструментом, пред-
назначенным для оценки и  снижения выбросов пар-
никовых газов и  других воздействий на  окружающую 
среду, связанных с  управлением отходами. При  этом 
WARM обеспечивает регулярную оценку потенциально-
го экологического эффекта от  различных мероприятий 
и  программ, связанных с  сокращением уровня произ-
водственных отходов предприятия. Данный инструмент 
основан на  учете показателей всего жизненного цикла 
отходов, и  позволяет проводить сравнительные анали-
зы различных методов обработки отходов, включая их 
сжигание, переработку и  складирование на  полигонах. 
Он также учитывает влияние на окружающую среду каж-
дого этапа управления отходами, включая сбор, транс-
портировку и обработку. WARM использует информацию 
о составе отходов, количестве обрабатываемых отходов 
и энергетических параметрах различных методов управ-
ления отходами, чтобы определить их воздействие 
на окружающую среду. Он может быть использован для 
оценки выбросов парниковых газов, потребления энер-
гии и других экологических аспектов для различных ка-
тегорий отходов, таких как пищевые отходы, бумага, пла-
стик и металлы. Целью WARM является предоставление 
информации, которая может помочь предприятию при-
нимать обоснованные решения по снижению выбросов 
парниковых газов и энергетической эффективности при 

управлении отходами. Он может быть использован для 
разработки стратегий сокращения отходов, принятия 
решений о выборе методов обработки отходов и оцен-
ки экологической эффективности этих методов. Важно 
отметить, что для точного расчета углеродного сле-
да для конкретных отходов необходимо иметь доступ 
к  специфическим данным о  составе отходов и  параме-
трах методов обработки, а  также учитывать локальные 
условия и  особенности системы управления отходами. 
В целом, WARM представляет собой ценный инструмент 
для оценки и снижения углеродного следа отходов. Он 
помогает организациям и  учреждениям принимать ин-
формированные решения в области устойчивого управ-
ления отходами, способствуя сокращению выбросов 
парниковых газов и снижению негативного воздействия 
на окружающую среду. В методе WARM вычисляется от-
носительное значение углеродного следа между базо-
вым и  альтернативным сценарием, можно исследовать 
и сравнить несколько вариантов [14,15]. 

Полученные результаты дают возможность оценить 
вклад отходов в общую эмиссия парниковых газов пред-
приятия (таблица 2). По результатам расчета можем ска-
зать, что эмиссия парниковых газов составляет около 
138,94 т в случае захоронения, 86,53 т в случае сжигания 
и 37,58 т в случае переработки. 

Для определения приоритетности мероприятий (ре-
куперация, захоронение, сжигание и тп.) по дальнейше-
му обращению с различными видами отходов в работе 
предлагается использовать классические критерии при-
нятия решений в условиях неопределенности природы 
(Вальда (ММ), Сэвиджа (S), Гурвица (HW)) (таблица 3). 

В ходе проведенных исследований было установле-
но, что основной градиент (разработка мероприятий 
и  приоритетность финансирования) в  области обраще-
ния с  отходами с  позиции эмиссии парниковых газов 

Таблица 1. 
Расчет показателей уровня загрязнения по данным мониторинга эмиссии загрязняющих веществ при образовании 

отходов производства и потребления в АСУ ПЭМ (демонстрационный пример)

Загрязняющие вещества 
(ЗВ) i n= 1,

Среда загрязнения ( j = 1 3, )

Атмосферный воздух Водный бассейн Почвенный слой

ПДК,
мг/м3

Концентрация
Mij , мг/м3 (ЗВ)

ПДК,
мг/м3 Mij , мг/м3 (ЗВ)

ПДК,
мг/м3 Mij , мг/м3

Пыль неорганическая 0,5 0,0965 Cl– 350 1370 Mn 0,0 30,928

Сероводород 0,008 0,0012 NO2– 3 0,046 Cd 0,0 0,003

Пары серной кислоты 0,3 0,0753 NO3– 45 2,544 Pb 32 0,003

Аммиак 0,2 0,0457 NH4+ 2 0,305 Zn 23 0,001

Диоксид азота 0,2 0,0621 SO4
2– 500 25,431 Cu 3 0,2349

Показатель уровня загрязнения среды –0,834 0,235 0,261
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должен быть направлен на  ТБО в  сфере их первичной 
переработки и возможностей захоронения.

Выводы и заключение

Таким образом, проведенные экологические ис-
следования позволили подготовить предложения для 
совершенствования деятельности в  области охраны 
окружающей среды, укрепления позиций устойчивого 
развития и  надлежащего ведения и  завершения работ 
на геотехнологическом полигоне. Разработанные меро-
приятия направленны, прежде всего, на снижение уров-
ня негативного влияния образующихся производствен-

ных отходов предприятия, на  состояние окружающей 
природной среды. 

В качестве первоочередных методов минимизации 
отходов производства и  потребления возможно рас-
смотреть альтернативные варианты реализации произ-
водственных процессов, техники и  технологий с  мень-
шим уровнем объема и  токсичности выбросов. В  этой 
связи использование АСУ ПЭМ «Мониторинг эмиссии 
загрязняющих веществ при образовании отходов про-
изводства и  потребления» позволит осуществить чет-
кую классификацию отходов на  различные категории, 
поддающиеся рекуперации и  окончательно утилизиру-

Таблица 2. 
Исходные данные по эмиссии парниковых газов для отходов предприятия

Наименование отходов
Среднее 

значение 
объема, т

Доля  
от общего 

количества, %

Эмиссия парниковых газов, т СО2 экв.

Производство
Предотвращение 

образования
Перера-

ботка
Захоронение Сжигание

ТБО 182,72 73,22 н/д н/д н/д 56,5 1,67

Строительный мусор 15,811 6,34 3,41 –3,41 0,41 –0,97 н/д

Закисленный грунт 13,503 5,41 2,91 –2,91 0,35 –0,82 н/д

Мешкотара 10,208 4,09 19,12 –19,12 –9,45 0,21 12,85

Металлоконструкции 8,996 3,6 27,24 –27,24 –16,48 0,18 –14,31

Изношенные шины 5,71 2,29 24,55 –24,55 –2,15 0,12 2,85

Осадок хозяйственных сточных вод 4,407 1,77 н/д н/д н/д 0,79 –0,66

Стружка, обломки полиэтиленовых труб 2,922 1,17 5,47 –5,47 –2,7 0,06 3,68

Смешанные отходы 5,288 2,12 н/д н/д –15,09 0,18 –2,25

ИТОГО: 82,69 –82,69 –45,11 56,52 3,84

С учетом эмиссии ПГ при производстве 0,0 37,58 138,94 86,53

Таблица 3. 
Определение приоритетности мероприятий по обращению с отходами предприятия

Наименование отходов
Эмиссия парниковых газов, т СО2 экв. Критерии

Переработка Захоронение Сжигание ММ S HW

ТБО н/д 56,5 1,67 1,7 11,2 29,1

Строительный мусор 0,41 –0,97 н/д –1,0 57,5 –0,3

Закисленный грунт 0,35 –0,82 н/д –0,8 57,3 –0,2

Мешкотара –9,45 0,21 12,85 –9,5 56,3 1,7

Металлоконструкции –16,48 0,18 –14,31 –16,5 56,3 –8,2

Изношенные шины –2,15 0,12 2,85 –2,2 56,4 0,4

Осадок хозяйственных сточных вод н/д 0,79 –0,66 –0,7 55,7 0,1

Стружка, обломки полиэтиленовых труб –2,7 0,06 3,68 –2,7 56,4 0,5

Смешанные отходы –15,09 0,18 –2,25 –15,1 56,3 –7,5

Критерии

ММ –16,5 –1,0 –14,3

S 16,9 57,5 27,2

HW –8,0 27,8 –0,7
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емые, а  также определить фактические объемы вновь 
образованных отходов и  наличие переходящих остат-
ков. При этом, наличие функции мониторинга широкого 
спектра загрязняющих веществ, определения концен-
траций, уровня токсичности и расчет предельных пока-
зателей загрязнения позволяют решать широкий спектр 
управленческих задач в сфере охраны окружающей сре-
ды и природопользования.

Обоснование и  выбор эффективных мероприятий 
дальнейшей переработки отходов было осуществлено 
на  основе решения задачи оптимизации углеродного 
следа их жизненного цикла (производство-использова-
ние-утилизация) с  учетом необходимого уровня капи-
тальных и операционных производственных затрат.
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Аннотация. Работа посвящена исследованию подходов повышения эффек-
тивности вычислений показателей временных рядов большой размерно-
сти, представленных при помощи не сгруппированных потоковых данных, 
на примере применения R/S анализа. Предложен метод, основывающийся 
на  использовании модели распределенных вычислений Map Reduce для 
реализации алгоритма R/S анализа. Предложенное решение реализова-
но в  программном средстве, применение которого позволило повысить 
эффективность проводимых вычислений при использовании корректной 
конфигурации кластера в среднем на 34 % по сравнению с методом тради-
ционных вычислений для экспериментальных данных.
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Введение

Анализ экспериментальных или исторических дан-
ных с целью выявления закономерностей являет-
ся актуальной задачей во многих научных и при-

кладных областях. 

Нередко исходные данные могут быть представлены 
при помощи временных рядов, что позволяет исполь-
зовать для их анализа совокупность математико-стати-
стических методов. Областями, в которых активно при-
меняется анализ временных рядов, являются экономика 
[1], социология, промышленность, машиностроение, ин-
формационные технологии и другие.

Соответствующие временные ряды могут обладать 
большой размерностью, что затрудняет или делает прак-
тически невозможным проведение их теоретического 
анализа. Для уменьшения трудоемкости данного про-
цесса используется программно-вычислительные ком-
плексы [2]. Однако классические подходы организации 
вычислений могут оказываться недостаточно эффектив-
ными в связи с большим объемом данных. В связи с этим 
особую актуальность имеет повышение эффективности 

данного процесса [3] за счет применения распределен-
ного характера вычислений.

В рамках данной работы рассматривается подход 
к  применению распределенных вычисления для вре-
менных рядов большой размерности при помощи моде-
ли Map Reduce в области экономики. В качестве вычис-
ляемого значения используется экспонента Херста [4], 
а временной ряд описывает изменение стоимости акций 
на фондовом рынке. Данные временного ряда имеют по-
токовый характер [5] с отсутствием группировки относи-
тельно наименований акций.

Обзор литературы

Согласно центральной предельной теореме — при 
увеличении числа испытаний предельное распределе-
ние случайной системы будет близким к  нормальному 
распределению [6]. При этом все события должны быть 
независимыми и  идентично распределены. В  процессе 
исследования множества сложных систем обычно пред-
полагают гипотезу о нормальности системы, чтобы к ней 
можно было применить классический статический ана-
лиз.
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На практике многие системы, в  том числе финан-
совые рынки и  соответствующие им временные ряды, 
не являются нормально-распределенными. Именно для 
анализа таких систем применяется R/S анализ [7]. Дан-
ный подход позволяет различить случайный и фракталь-
ный временные ряды [8], а также делать выводы о нали-
чии непериодических циклов, долговременной памяти 
и других характеристик [9].

Алгоритм R/S анализа задается следующей последо-
вательностью действий [10] [11]:

1. Для исходного ряда St определяется логарифмиче-
ское отношение:

N S
St

t

t

=
�

ln .
1

2. Ряд N разделяется на A смежных периодов длиной 
n. Каждый период определяется как Ia, где a = 1, 2. …, A. 
Далее определяется среднее значение для каждого Ia :
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3. Вычисляются отклонения от  среднего значения 
для каждого периода Ia :
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4. Вычисляется размах в пределах каждого периода:

R X XIa k a k a= ( ) � ( )max min ., ,

5. Вычисляется стандартное отклонение для каждого 
периода Ia :
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6. Каждый RIa  делится на соответствующее значение 
SIa . На основе этих данных рассчитывается среднее зна-
чение R/S:

R S n
R S A

A
a

A

/
/
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7. Шаги 2–6 повторяются пока n N<
2

. На каждом шаге 
увеличивается значение n.

8. Далее строится график зависимости log(R/S(n)) 
от log(n). При помощи метода наименьших квадратов на-
ходится регрессия вида log(R/S(n)) = H * log(n) + c, где H 
является экспонентой Херста. 

На основе полученного значения экспоненты Хер-
ста можно сделать вывод о характеристики временного 
ряда:

 — H < 0,5 — анти-персистентный ряд: за  высоким 
значением следует низкое значение и наоборот;

 — H = 0,5 — явная тенденция не выражена;
 — H < 0,5 — персистентный ряд: за высоким значе-
нием следует более высокое значение и наоборот.

Существующие решения

Существующие подходы и реализации можно класси-
фицировать следующим образом:

 — обособленные программные решения;
 — библиотеки и модули для использования в соста-
ве различных программных средств.

Основными критериями, выделяемыми при прове-
дении сравнительного анализа существующих подходов 
и реализаций (см. табл. 1), являются:

 — поддержка модели распределенных вычислений 
для большого объема данных;

 — возможность расширения функционала путем 
интеграции дополнительных модулей обработки 
данных;

 — реализация на языке высокого уровня или нали-
чие API;

 — поддержка обработки котировок для различных 
акций, представленных в виде потоковых данных 
с отсутствием группировки.

На основе приведенных данных можно сделать вы-
вод, что среди рассмотренных решений не  существует 
подхода, удовлетворяющего всем критериям, поэтому 

Таблица 1. 
Сравнительный анализ существующих решений

Название
Поддержка  

распределенных  
вычислений

Возможность  
расширения  
функционала

Реализация на языке 
высокого уровня

Поддержка обработки 
потоковых котировок

Программный комплекс «Симметрия» [12] – – +– –

Приложение «STATA» [13] – + + –

Подход, рассмотренный в работе [14] – + +– –

Реализация R/S анализа с использованием Matlab [15] – + + –

Методика, описанная в работе [16] + +– + –
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актуальной является задача разработки собственного 
программного решения.

Предлагаемый подход

Модель данных

Модель данных включает в себя информацию о клю-
чевых характеристиках биржевой котировки, необ-
ходимых для применения R/S анализа, а  именно: наи-
меновании акции (строковый тип данных), временной 
характеристики периода (строковый тип данных, удов-
летворяющий паттерну задания даты и времени) и соот-
ветствующей стоимости одной акции на конец периода 
(вещественный тип данных).

Компонент обработки данных

На вход в  компонент обработки данных подаются 
биржевые котировки для различных акций, а выходны-
ми значениями являются экспоненты Херста, вычислен-
ные для каждой из исходных акций. 

Основным элементом компонента обработки данных 
является инструмент анализа данных, в  качестве кото-
рого используется платформа Apache Hadoop [17]. В ее 
основе лежит распределенный подход к  вычислению 
и  хранению информации [18]. Выбор обуславливается 
поддержкой обработки больших объемов данных, а так-
же легкостью данного инструмента. Другими важными 
преимуществами являются эффективность, обеспечива-
емая использованием модели распределенных данных, 
а также высокая надежность за счет возможности хране-
ния нескольких копий данных.

Также был рассмотрен Apache Spark [17], но  его ис-
пользование связано с дополнительными ограничения-
ми для ОЗУ и слишком высокой сложностью конфигури-
рования. На основе проведенной теоретической оценки 
использование Spark может оказать более сильное вли-
яние на повышение эффективности вычислений, однако 
описанные недостатки являются более значимыми.

На программном уровне Hadoop представляет со-
бой программный фреймворк, позволяющий хранить 
данные при помощи распределённой файловой систе-
мы Hadoop Distributed File System [19] и обрабатывать их 
с использованием вычислительных кластеров на основе 
модели Map Reduce [20]. В соответствии с подходом Map 
Reduce обработка данных состоит из шагов: Map, Shuffle 
и Reduce [21]. В качестве ключа, применяемого для соз-
дания пары на  шаге Map, используется наименование 
акции, а соответствующим значением является ее стои-
мость. Вычисление экспоненты Херста осуществляется 
на этапе Reduce. Демонстрационный пример предлага-
емой модели вычислений в одной из возможных конфи-
гураций представлен на рис. 1.

Модель может иметь различные конфигурации в за-
висимости от количества узлов кластера. 

Реализация программного инструмента

Программное решение представляет собой дистри-
бутив, разработанный для ОС Linux, с поддержкой авто-
матизации развертывания, запуска Hadoop с предвари-
тельной перезагрузкой используемых узлов и  запуска 
выполнения конкретной Map Reduce задачи.

Рис. 1. Демонстрационный пример модели вычислений
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В качестве основного языка программирования ис-
пользован Python версии 3.8.10. Выбор объясняется 
наличием множества дополнительных модулей и  би-
блиотек, упрощающих процесс реализации, а также его 
поддержкой всеми средствами и технологиями, исполь-
зуемыми при разработке.

Реализация компонента обработки данных

Для реализации системы была использована версия 
Apache Hadoop 1.0.3 по  причине относительной про-
стоты автоматизации развертывания на узлах кластера. 
В  ходе проведенных тестирований, перегрузки, свой-
ственные данной версии, выявлены не были.

Для обеспечения функциональной масштабируемо-
сти компонент обработки данных поддерживает воз-
можность вычисления различных показателей и метрик 
для исходных данных посредством разработки дополни-
тельных модулей. Основным ограничением для них яв-
ляется необходимость реализации статического класса, 
содержащего публичный метод для вычисления целе-
вой метрики. Параметром указанного метода является 
список, хранящий значения временного ряда.

Реализация алгоритма R/S анализа

Реализация алгоритма R/S анализа представлена 
посредством отдельного модуля с  использованием би-
блиотеки Numpy версии 1.12.4, реализующей все необ-
ходимые вычислительные методы и структуры хранения 
данных:

 — array — массив, используемый для хранения вре-
менных рядов. 

 — subtract — метод вычисления разность между 
элементами массивов.

 — std — метод вычисления среднеквадратического 
отклонения.

 — polyfit — метод наименьших квадратов.
 — log — метод вычисление логарифма для элемен-
тов массива.

Реализация модели Map Reduce

Шаги Map и Reduce реализованы посредством одно-
именных модулей без использования дополнительных 
внешних библиотек. Реализация Reduce задействует мо-
дуль алгоритма R/S анализа, описанный раннее. Опера-
ция Shuffle, в  свою очередь, производится автоматиче-
ски и не требует реализации.

Создание кластера для распределенной работы 

Главный сервер (master) и  все зависимые сервера 
(slave) расположены на  отдельных вычислительных ма-
шинах. Объединение их в  кластер реализуется при по-

мощи SSH ключей, которые формируются при настройке 
конфигурации системы. Для главного сервера в конфи-
гурации должны быть указан все зависимые сервера. 
Средствами главного сервера осуществляется запуск 
конкретной Map Reduce задачи.

Эксперимент

Кластер, при помощи которого проводился экспе-
римент, был реализован на  основе нескольких серве-
ров при помощи сервиса Digital Ocean. Узлами класте-
ра являлись сформированные виртуальные машины 
на базе Linux (droplet) с характеристиками 1 ядро 3.3 ГГц, 
ОЗУ 1 Гб. Дополнительно был задействован персональ-
ный компьютер, имеющие следующие характеристики: 
4 ядра 3.6 ГГц, ОЗУ 16 Гб.

Для проведения исследования были подготовлены 
искусственные наборы данных заданной размерности: 
450 Мб, 930 Мб, 1830 Мб и 2850 Мб. Данный подход допу-
стим, так как время вычислений не зависит от конкрет-
ных значений стоимости акции. В  зависимости от  раз-
мерности данных использовались различные размеры 
блоков, определяющие длину периодов, на  которые 
разделяется временной ряд.

Использование одного узла кластера

В табл. 2 приведены значения времени, затраченного 
на осуществления вычислений, относительно зависимо-
сти размера набора данных и характера вычислений как 
с использованием Map Reduce модели, так и при помо-
щи традиционных вычислений. На основе приведенных 
данных построен график (см. рис. 2).

На основе полученных данных можно сделать вывод, 
что наиболее эффективным по  времени оказалось ис-
пользование традиционных вычислений без примене-
ния Map Reduce модели. 

Таблица 2. 
Сравнение времени обработки данных на одном узле

Размер набора данных 450 Мб 930 Мб 1830 Мб 2850 Мб

Reducer Node

1 1 160 сек. 316 сек. 616 сек. 936 сек.

Персональный компьютер 139 сек. 260 сек. 456 сек. 727 сек.

Количество блоков 3 6 10 15

В среднем применение вычислений с  использова-
нием персонального компьютера оказывается на  25 % 
эффективнее по времени, чем при помощи модели Map 
Reduce при конфигурации на одном узле.

Это обуславливается тем, что Hadoop и, в частности, 
Map Reduce модель, оказываются более эффективными 
при использовании горизонтального масштабирования. 
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Рис. 2. График времени обработки данных на одном узле

Использование нескольких узлов кластера

Для исследования времени работы на нескольких уз-
лах были дополнительно сформированы конфигурации 
с 2 узлами, отличающиеся количеством reducer. Сводные 
данные представлены в табл. 3, а соответствующий гра-
фик на рис. 3.

Таблица 3. 
Сравнение времени обработки данных  

на нескольких узлах

Размер набора данных 450 Мб 930 Мб 1830 Мб 2850 Мб

Reducer Node

2 2 118 сек. 185 сек. 357 сек. 487 сек.

1 2 175 сек. 245 сек. 557 сек. 853 сек.

1 1 160 сек. 316 сек. 616 сек. 936 сек.

Персональный компьютер 139 сек. 260 сек. 456 сек. 727 сек.

Количество блоков 3 6 10 15

Рис. 3. График времени обработки данных  
на нескольких узлах

Из приведенных данных можно сделать вывод, что 
для заданных данных при увеличении количества узлов 

кластера и количества reducer скорость вычислений при 
использовании Hadoop и модели Map Reduce возраста-
ет.

При использовании конфигурации с  2 узлами и  1 
reducer скорость обработки данных оказывается выше, 
чем при использовании только 1 узла и соответственно 
1 reducer. А, в  свою очередь, конфигурация с  2 узлами 
и  2 reducer по  времени показывает наилучший резуль-
тат среди всех рассмотренных конфигураций, в среднем 
превышающий на 34 % время обработки с использова-
нием персонального компьютера.

Заключение

В работе предложен подход вычисления экспоненты 
Херста для целевых котировок фондового рынка, фор-
мально представленных в виде временного ряда боль-
шой размерности, посредством R/S анализа. 

В ходе применения предложенного подхода при кор-
ректном конфигурировании кластера удалось достичь 
повышения эффективность в среднем на 34% в сравне-
нии с  использованием модели локальных вычислений 
для исходных экспериментальных данных различной 
размерности.

Оценка эффективности была произведена при помо-
щи программной реализации предложенного подхода 
с использованием Apache Hadoop 1.0.3.

Ключевыми отличительными особенностями пред-
ложенного подхода являются:

 — использование модели распределенных вычис-
лений Map Reduce, обеспечивающий повышение 
эффективности вычислений и  возможности об-
работки временных рядов большой размерности;

 — поддержка функциональной масштабируемости, 
а также интеграции в другие системы;

 — наличие возможности обработки данных потоко-
вого характера, не сгруппированных относитель-
но конкретной целевой акции.
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Аннотация. В данной статье рассматриваются возможности пакета языка 
Python py-pde. Этот пакет предназначен для численного решения большого 
класса дифференциальных уравнений, в которых неизвестная функция мо-
жет зависеть от времени и от пространственных переменных. Приводятся 
примеры использования пакета для решения линейных дифференциаль-
ных уравнений с одной неизвестной функцией.
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менная зависимость, python.

EXPERIENCE OF USING PY-PDE PACKAGE 
FOR SOLVING DIFFERENTIAL EQUATIONS

A. Suvorov

Summary. In this article capabilities of py-pde Python package are 
considered. The package is used for numerical solution of a big class of 
differential equations in which the unknown function can depend on 
time and space variables. Examples of using this package for solving 
linear differential equations with one unknown function are given.

Keywords: Differential equation, numerical solution, time dependency, 
python.
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Введение

В данной статье мы рассматриваем возможности 
пакета языка Python py-pde [1]. Этот пакет предна-
значен для численного решения большого класса 

дифференциальных уравнений, в  которых неизвестная 
функция может зависеть от  одной пространственной 
переменной и  времени или от  двух пространственных 
переменных и  времени. В  случае двух пространствен-
ных переменных задача может быть решена только 
на  прямоугольной области. Если обозначить неизвест-
ную функцию как u, то дифференциальное уравнение 
должно иметь такой общий вид

¶
¶

u
t

 = правая часть

где правая часть может включать в  себя любые произ-
водные функции u  по пространственным координатам, 
но не производную по времени. 

Хотя py-pde и содержит документацию [1] с большим 
количеством примеров дифференциальных уравнений 
(на английском языке), в этой статье приводятся допол-
нительные примеры, которые позволят отечественному 
пользователю лучше понять достоинства и  недостатки 
этого пакета. К тому же надо отметить, что каждый при-
мер (уравнение), приведенный в документации, рассма-
тривает лишь отдельную, малую часть возможностей 
программы. Здесь же мы попытаемся для меньшего ко-
личества примеров упомянуть сразу большое количе-
ство опций. 

Пример 1. Рассмотрим уравнение

Du f+ = 0,

где неизвестная функция u u x y t= ( ), ,  определена на ква-
дратной области x y f s gО [ ] О [ ] = +( )0 1 0 1 8, , , ,  — за-
данная функция интенсивности источников, s, g — за-
данные числа. Функция u удовлетворяет на  границе 
области следующим граничным условиям

u x u x gy y=( ) = =( ) = �( )0 1 4 1

u y u y sx x=( ) = =( ) = �( )0 1 4 1

Точное решение данного уравнения можно быть лег-
ко получено: u gy y sx x= �( ) + �( )4 1 4 1 . Поэтому дан-
ное уравнение следует решать с помощью py-pde только 
для тестирования программы. 

В соответствии с общей концепцией данной програм-
мы py-pde решает уравнение для функции, зависящей 
от времени, т.е. ищется решение для такого уравнения

¶
¶

= +u
t

u fD .

Поэтому решение исходного уравнения, в  котором 
временная зависимость не  присутствует, может быть 
получено методом установления [2], предположив, что 
t достаточно большое число. При  использовании паке-
та py-pde требуется определить лишь часть уравнения, 

стоящую справа от ¶
¶

u
t

 после знака равенства.

Запишем короткую программу для решения данного 
уравнения

from pde import PDE, CartesianGrid, ScalarField
import pde
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
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s=5
g=12
grid = CartesianGrid([[0, 1], [0, 1]], [64,64]) # генерация сет-
ки
bc_x = [{“value_expression”: f”4*{g}*y*(1-y)” }, {“value_
expression”: f”4*{g}*y*(1-y)”}]
bc_y = [{“value_expression”: f”4*{s}*x*(1-x)” } , {“value_
expression”: f”4*{s}*x*(1-x)”}]
eq = PDE ({“u”: f” laplace(u) + 8*({s} + {g})”}, bc = [bc_x, bc_y 
])
state = ScalarField(grid, 0.0) ## задание нулевых началь-
ных условий
res = eq.solve(state, t_range=500000e-6, method=”scipy”) 
## решение до времени t_range
res.plot(cmap=»magma»)

Решение данного уравнения начинается с генерации 
сетки, размер которой 64 на  64 точки. Далее задаются 
граничные условия для левого и правого краев области 
(переменная bc_x), потом задаются граничные условия 
для нижнего и  верхнего краев (переменная bc_y). Это 
заданные значения неизвестной функции. Выражения 
для определения граничных условий записываются как 
строки, которые могут быть интерпретированы паке-
том sympy. Далее используется класс PDE, который тре-
бует определения правой части уравнения Du f+ . Это 
уравнение тоже записывается как строка sympy. Также 
полностью записываются все граничные условия. Об-
ратим внимание на оператор laplace. Помимо оператора 
laplace в py-pde существуют операторы d2_dx2, d2_dy2, 
d_dx, d_dy. Поэтому вместо laplace(u) можно было бы 
использовать d2_dx2(u)+d2_dy2(u). Не  рекомендуется 
использовать d_dx(d_dx(u)) вместо d2_dx2(u) . Это при-
ведет к неправильному результату. 

С помощью класса ScalarField задается скалярное 
поле на  сетке grid. По  существу это массив значений, 
определенный для данной сетки. К  этому массиву при-
менимы многие операции библиотеки numpy. Значение 
данного поля в данном примере равно нулю — это на-
чальное условие, которое по  существу и  не нужно за-
давать для решения исходного уравнения, но нужно за-
давать в данном пакете, так как неизвестная функция u 
всегда рассматривается как функция, зависящая от вре-
мени. 

Далее используется функция solve для решения. 
При этом задаются начальное условие в виде скалярно-
го поля, диапазон времени, для которого будет искаться 
решение (переменная t_range). Решение res будет вы-
ведено только для конечного момента времени t_range. 
Решение res тоже представляет собой скалярное поле, 
определенное на сетке grid. График с данным решением 
представлен на рис. 1. Можно убедиться, что данное ре-
шение является установившимся и не зависит от значе-
ния t_range, если последнее выбрано достаточно боль-
шим числом.

Заметим, что ввиду симметрии задачи реше-
ние можно было бы получить на  четверти области 
x yО [ ] О [ ]0 0 5 0 0 5, . , , . , но  тогда для краев x = 0, y = 0, 
нужно было бы определить нулевые значения для про-
изводных функции u (условия симметрии). 

В этом случае в программе нужно сделать следующие 
изменения:

grid = CartesianGrid([[0, 0.5], [0, 0.5]], [64,64]) # генерация 
сетки
bc_x = [{“value_expression”: f”4*{g}*y*(1-y)” }, {“derivative”: 
f”0”}]
bc_y = [{“value_expression”: f”4*{s}*x*(1-x)” } , {“derivative”: 
f”0” }]

Рис. 1. Решение уравнения Δu + f = 0  
на квадратной сетке 64 на 64

Заметим, что при задании граничных условий снача-
ла задаются условия для левого края области, затем для 
правого. Аналогично, для другого направления: сначала 
записываются условия для нижнего края области, затем 
для верхнего.

Для получившегося решения в виде поля res доступ-
ны многие операции, в том числе нахождение произво-
дных. Это возможно при помощи операции gradient

resd_dx = res.gradient(bc = [bc_x, bc_y ])[0]
resd_dx.plot(cmap=”magma”) 

При этом указываются вновь граничные условия. Гра-
диент содержит два поля: производная по переменной x 
и y, поэтому указав индекс 0, мы сообщили программе, 
что нас интересует производная по x.

Теперь рассмотрим случай, когда функция источ-
ников задана не на всей области, а только для ее части 
x yО [ ] О [ ]0 25 0 75 0 25 0 75. , . , . , . . К сожалению, команда 
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eq = PDE ({«u»: f» laplace(u) + 8*({s} + {g})*Heaviside(x-
0.25,0.5)*Heaviside(y-0.25,0.5)»}, bc = [bc_x, bc_y ])

вызывает проблемы, хотя функция Heaviside определена 
в библиотеке sympy. Здесь мы рассматриваем решение 
задачи только для четверти области. Поэтому можно за-
менить пороговую функцию более гладкой функцией, 
например, tanh
eq = PDE ({«u»: f» laplace(u) + 8*({s} + {g})*(tanh((x-
0.25)/0.002)/2+0.5)*(tanh((y-0.25)/0.002)/2+0.5)»}, bc = 
[bc_x, bc_y ])

Далее рассмотрим решение данной задачи, но  при 
помощи пользовательского класса. Задачу будем решать 
на четверти области ввиду симметрии, а функцию источ-
ников 8(s + g) будем считать определенной только для 
части области x yО [ ] О [ ]0 25 0 75 0 25 0 75. , . , . , . . Приводим 
код программы. 
from pde import PDE, CartesianGrid, ScalarField, PDEBase
import pde
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
s=5
g=12
class MyPDE(PDEBase):
 def __init__(self, bc=”auto_periodic_neumann”):
 super().__init__()
 bc_x = [{“value_expression”: f”4*{g}*y*(1-y)” }, 
{“derivative”:”0”}]
 bc_y = [{“value”: f”4*{s}*x*(1-x)”}, {“derivative”:”0”}]
 self.bc = [bc_x, bc_y] 

def evolution_rate(self, state, t=0):
state_lap = state.laplace(bc=self.bc)
return state_lap + 8*(s+g)*np.heaviside(xfield-0.25,0.5)*np.
heaviside(yfield-0.25,0.5)

grid = CartesianGrid([[0, 0.5], [0, 0.5]], [32,32])
state = ScalarField(grid, 0.0) # задать начальные условия
xfield = ScalarField.from_expression(grid, “x”)
yfield = ScalarField.from_expression(grid, “y”)

eq = MyPDE() # задать уравнение
result = eq.solve(state, t_range=500000e-6, method=’scipy’)
result.plot()

В этом классе должна быть определена функция 
evolution_rate, в  которой задается и  возвращается пра-
вая часть уравнения. Обратим внимание на то, что здесь 
оператор laplace действует над полем решения state. 
Оператор laplace, как и все остальные операторы, вычис-
ляющие производные, требует задание граничных усло-
вий bc. Далее в  правой части уравнения могут присут-
ствовать и другие скалярные поля, заданные на той же 
сетке. Здесь мы используем поля xfield и yfield, которые 
просто заменяют переменные x и y. Также используется 

функция heaviside из библиотеки numpy, которую можно 
применить к  полю. Обратим внимание на  то, что здесь 
нельзя в  качестве координат просто указать название 
переменной x или y, так как это команда языка Python, 
а не символьная строчка, и переменные x, y не опреде-
лены.

К сожалению, такая имплементация задачи, хотя и яв-
ляется более общей, приводит к  значительному росту 
времени исполнения задачи по  сравнению с  преды-
дущим кодом. Но  использование другого метода при 
решении приводит все-таки к убыстрению работы про-
граммы:
result = eq.solve(state, t_range=500000e-6, 
method=”AdaptiveSolverBase”)

Пример 2. Рассмотрим уравнение для функции одной 
пространственной переменной 

d u
dr r
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u
r

2

2 2
1 0+ � = .

Такое уравнение может возникать при решении зада-
чи о  радиально-симметричной деформации цилиндра, 
и в этом случае u(r) — радиальное перемещение точек 
цилиндра. Если на  внутренней и  внешней стенках ци-
линдра, r = ri и r = re, действуют радиальные напряжения 
σi, σe, соответственно, то граничные условия могут быть 
записаны следующим образом
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Здесь K, G — модули упругости материала цилиндра, 
которые считаются заданными числами.

Как всегда, py-pde будет решать уравнение 
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В программе py-pde граничные условия Робина, на-
пример, для внешнего края, должны быть записаны в та-
ком виде
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т.е. должны быть найдены множитель перед функцией 
и свободный член, причем коэффициент перед произво-
дной принимается равным единице.

Рассмотрим решение задачи для цилиндра, для ко-
торого радиальная координата меняется в  диапазо-
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не 0 5 1 0. .Ј Јr . Пусть внутренняя сторона цилиндра 
не загружена, т.е. σi = 0, а на внешней стороне цилиндра 
приложены напряжения σe = –100.

Приводим код программы

from pde import PDE, CartesianGrid, ScalarField
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
K = 43383.94
G = 20000
L = 1
grid = CartesianGrid([[0.5*L, L]], 64) # сетка
c1 = (K-2/3*G)/(K+4/3*G)
c2 = -100/(K+4/3*G)
eq = PDE ({“u”: f” laplace(u) + d_dx(u)/x — u/x**2”}, bc = 
[{“type”:”mixed”, “value”: c1/L, “const”: 0}, {“type”:”mixed”, 
“value”: c1/L, “const”: c2}])
state = ScalarField(grid, 0.0) # начальные условия
res = eq.solve(state, t_range=500000e-6, method=”scipy”)
plt.plot(np.linspace(0.5,1,64), res.data)
plt.grid(‘on’)
plt.xlabel(‘r’)
plt.ylabel(‘u(r)’)
plt.show()

Сетка является одномерной и  содержит 64 точки. 
В определении уравнения мы используем оператор пер-
вой производной d_dx. В определении граничных усло-
вий записываем сначала условия на левом конце, потом 
на правом конце области. Используем тип граничных ус-
ловий mixed (смешанный). График, показывающий пере-
мещения цилиндра, приведен на рис. 2.

Рис. 2. Радиальные перемещения точек цилиндра  
при его загружении внешним давлением,  

внутреннее давление равно нулю

Пример 3. Рассмотрим уравнение массопереноса, 
в  котором зависимость неизвестной функции u от  вре-
мени имеет конкретный смысл. Решим уравнение
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Как мы видим, коэффициент диффузии в  данной за-
даче мал (0.01). Поэтому перенос вещества происходит 
в основном за счет адвекции. 

Приводим код программы
from pde import PDE, CartesianGrid, ScalarField
import pde
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
grid = CartesianGrid([[0,1]], 64) # сетка

eq = PDE ({“u”: f” 0.01*laplace(u) — d_dx(u)”},
bc = [{“value_expression”:1}, {“value”: 0}])

state = ScalarField(grid, 0.0)
storage = MemoryStorage()
res = eq.solve(state, t_range=750000e-6, method=”scipy”, 
tracker=storage.tracker(5000e-6))
plot_kymograph(storage)

Здесь создается экземпляр класса MemoryStorage, 
который запоминает все промежуточные состояния 
вплоть до конечного времени t_range. Затем на основе 
этой информации строится график, по  вертикальной 
шкале которого откладывается время, а по горизонталь-
ной шкале откладывается координата x (рис. 3).

 Рис. 3. Зависимость концентрации вещества u  
от координаты x и времени в случае переноса вещества 

слева направо
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Заключение

В этой статье рассматривается использование паке-
та py-pde для решения линейных дифференциальных 
уравнений с одной неизвестной функцией. Пакет может 
быть использован как для задач, в которых неизвестная 
функция зависит от  времени, так и  для стационарных 
задач. В  последнем случае задача решается методом 
установления, т.е. используется решение для большого 
значения времени, когда решение можно считать неиз-
меняющемся во времени. Приведены примеры решения 
уравнения на отрезке и в прямоугольной области. В слу-
чае двух пространственных переменных задача может 
быть решена только для прямоугольной области.

К достоинствам пакета относятся возможность най-
ти не только само решение, но и производные от него, 
возможность задавать разного рода граничные условия, 
в том числе зависящие от времени, рассматривать функ-
ции источников, которые тоже зависят произвольным 
образом от  времени и  пространственных переменных. 
К  недостаткам данной программы относится тот факт, 
что граничные условия удовлетворяются лишь прибли-
женно, но точность улучшается при сгущении сетки. Так-
же надо отметить невысокую скорость работы програм-
мы, если сетка становится густой. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ШРИФТОГРАФИЧЕСКИХ ОБРАЗОВ  
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Аннотация. Статья посвящена разработке методики и средств когнитивного 
моделирования шрифтографических образов и  композиций Актуальность 
темы определяется отсутствием систем, учитывающих психологические 
восприятие пользователя тех или иных шрифтов в интерфейсах. Оны цель 
и  задачи исследования. Предложено использовать ассоциативный экс-
перимент. Описана задача генерации анкет для опроса и  формирование 
шрифтового ассоциативного словаря. Основным научным результатом ис-
следования будет являться когнитивная модель и методика анализа шриф-
тографических образов. По  результатам экспериментов создается (по  ана-
логии с ассоциативными словарями) словарь шрифтографических образов 
и ассоциативная шрифтографическая сеть. 

Ключевые слова: шрифт, шрифтовая гарнитура, когнитивная модель шриф-
тов, ассоциативный эксперимент, ассоциативный словарь, шрифтографика.

STUDIES OF FONTOGRAPHIC IMAGES 
BASED ON AN ASSOCIATIVE EXPERIMENT

A. Philippovich 

Summary. The article is devoted to the development of methods and 
tools for cognitive modeling of fontographic images and compositions, 
the relevance of the topic is determined by the lack of systems that take 
into account the psychological perception of the user of certain fonts 
in the interfaces. They are the purpose and objectives of the study. It 
is proposed to use an associative experiment. The task of generating 
questionnaires for the survey and the formation of a font associative 
dictionary is described. The main scientific result of the study will be a 
cognitive model and methodology for analyzing typographic images. 
Based on the results of experiments, a dictionary of fontographic images 
and an associative fontographic network are created (by analogy with 
associative dictionaries).

Keywords: cognitive model, font, typefase, associative experiment, 
associative dictionary, fontographic.

Введение

Сегодня в  современных интерфейсах и  медиа ис-
пользуются тексты, представленные различными 
шрифтами. Совокупность таких шрифтографиче-

ских элементов представляет собой сложную семиоти-
ческую (языковую) систему. Через шрифтографические 
системы передается значительная часть семантической 
и прагматической информации. Понимание сообщений 
и успех коммуникации определяется не только эргоно-
мическими характеристиками шрифтографических си-
стем, но  и психологией пользователя. Таким образом, 
есть необходимость у  создателей шрифтографических 
систем учитывать когнитивные и  психологические спо-
собности пользователя [1]. В  настоящее время отсут-
ствуют методики и  технические средства поддержки 
разработки шрифтографических интерфейсов с  учетом 
вышесказанного. Отсутствуют исследования когнитив-
ных функций шрифтографических (семиотических, язы-
ковых) систем. 

Ассоциативный эксперимент — это психолингвисти-
ческий метод, используемый в исследованиях в разных 
регионах России [2]. Создаваемый в результате экспери-
мента ассоциативный словарь, например, [3, 4] является 
моделью языкового сознания человека, группы людей-
носителей языка или целой нации. Примерами таких си-
стем в сети служат [5, 6]. 

Ассоциативный эксперимент проводится в  виде ан-
кетирования, где респондентам предлагаются слова, 
которые называются стимулами, а человек отвечает пер-
вым пришедшим в  голову словом — словом реакцией. 
Таким образом этот метод может быть использован для 
выявления реакций на  слова-стимулы, набранные раз-
личными шрифтами

Цели и задачи

В связи с этим целью представляемого исследования 
является разработка методики и  средств когнитивного 
моделирования шрифтографических образов и  ком-
позиций. Достижения поставленной цели может быть  
получено последовательным решением следующих за-
дач: 

1. Анализ и формирование предметной области ис-
следования: понятие когнитивной шрифтографи-
ки; анализ смежных научных областей, описание 
и  ограничение области применения; выделение 
возможных областей практического использова-
ния. 

2. Разработка технологии проведения ассоциатив-
ного эксперимента с шрифтографическими обра-
зами, включающей генерацию анкет и разработку 
словаря.

3. Проектирование и  разработка веб-ресурса для 
реализации технологии.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.27
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4. Анализ результатов эксперимента и  построение 
когнитивной модели шрифтографики.

В проектируемой системе проведение экспери-
мента планируется онлайн. Согласно [7] данные интер-
нет-опросов могут использоваться как надёжный и  ре-
презентативный материал для научных исследований 
ассоциативных реакций. После проведения опросов 
необходимо обработать все полученные наборы данных 
(стимул, реакция, шрифт) сохранить в базу для дальней-
шей их обработки. 

Одним из  методов исследования является семиоти-
ческий ассоциативный эксперимент, который состоит 
в предъявлении респондентам шрифтографических об-
разов и  фиксации вербальной реакции на  них. Образы 
предъявляются в интерактивном режиме на экране дис-
плея. Вербальная реакция фиксируется в двух формах — 
свободный ответ и  альтернативный выбор из  списка. 
Фиксируется также время реакции и другие характери-
стики респондентов (возраст, пол, профессия).

Генерация анкет

При проведении анкетирования важным является 
получение на каждое из шрифтовых слов-стимулов оди-
накового количества слов-реакций. Кроме этого, нужно 
стремиться к  исключению внешних организационных 
факторов, влияющих на ответы респондента.

Два основных фактора оказывают влияние на количе-
ство ответов (слов-реакций) опрашиваемых: во-первых, 
неравномерность представления слов-стимулов в анке-
тах — в некоторых анкетах какие-то слова-стимулы могут 
повторяться или отсутствовать; во-вторых, отсутствие 
слов-реакций на  некоторые слова-стимулы — по  усло-
вию эксперимента респонденты в  своей анкете могут 
не указать слово-реакцию на какое-то слово-стимул.

Забота о качестве результатов эксперимента застав-
ляет исследователя стремиться к тому, чтобы, во-первых, 
конкретные сочетания шрифтовых слов-стимулов встре-
чались с  наименьшей вероятностью, а  во-вторых, они 
были бы наиболее разнообразными, так чтобы их вли-
яние было неоднозначным. Такого результата можно 
добиться при использовании формальных (статистиче-
ских) методик генерации анкет, основанных на методах 
случайной выборки слов-стимулов из их общего списка. 
Сформулируем задачу генерации анкет исследования 
в следующем виде:

Необходимо из  общего списка шрифтовых слов-
стимулов, расположенных в  случайном порядке, сгене-
рировать множество подсписков, для которого разброс 
частот появления каждого слова-стимула в этом множе-
стве был меньше некоторой первоначально заданной 
величины.

Обозначим: N — общее количество стимулов; n — ко-
личество анкет; m — количество слов-стимулов, пред-
ставленных в анкете; W — слово; T — шрифт (typeface); 
Tw — шрифтовое слово-стимул. Пусть А — массив анкет.

A = (A1..An) ∈ ({1..N}m)n, где для 

" О { }$( ) О { } = ( )i n Tw Tw N A Tw Twi im
m

i i im1 11 1.. .. .. | .. .

Суть задачи генерации анкет заключается в выполне-
нии следующих двух требований:

1. Запрещается повтор любого шрифтового слова-
стимула Twij в одной анкете i, т.е.:

" О { }"( ) О { } Ы′i n j j m j j Tw Twij ij1 1.. , .. ’ ’� �

2. Максимальный разброс частоты fk проявления 
стимула k ограничен: он должен быть как можно ниже. 
Идеальным считается случай, когда частоты имеют либо 
наперед заданное значение f, либо значение f+1, т.е.

"( ) О { } < Ы = +′ ′ ′k k N f f f fk k k k, .. .1 12

Составление статей шрифтового  
ассоциативного словаря

В базе данных эксперимента после ввода имеет-
ся множество ассоциативных пар (стимул—реакция), 
распределенных по  анкетам. Статья ассоциативного 
словаря представляет собой запись слова-стимула (S) 
и соответствующего ему множества слов-реакций (R) — 
ассоциативную дефиницию, при этом для каждой из ре-
акций указана абсолютная частота ее встречаемости 
в  паре с  данным стимулом. Для составления статей ас-
социативного словаря нужно отсортировать множество 
ассоциативных пар по  стимулу и  для каждого стимула 
подсчитать частоту встречаемости соответствующих ему 
реакций.

Необходимо получить (Δр=1.. Δр=N) — ассоциативные 
дефиниции стимулов (si, sN). Структура ассоциативной 
дефиниции следующая:

Δр = ((Rp1,fp1)..(Rpd,fpd)),

где Rpu — u-я реакция ассоциативной дефиниции стиму-
ла sp; fpu — количество ответов Rpu на стимул Sp; d = dp — 
«длина» ассоциативной дефиниции Δр.
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Заключение

База данных эксперимента предназначена для эф-
фективного хранения информации в виде, удобном для 
ее последующей обработки. При этом должны быть обе-
спечены минимальные затраты памяти на хранение дан-
ных и время выполнения операций над ними.

Основным научным результатом исследования будет 
являться когнитивная модель и методика анализа шриф-
тографических образов. По результатам экспериментов 
создается (по  аналогии с  ассоциативными словарями) 
словарь шрифтографических образов и  ассоциативная 
шрифтографическая сеть. 
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Аннотация. В этой обзорной статье рассказывается о применении методов 
ML (Машинное обучение) в  разработке программного обеспечения для 
предотвращения уязвимостей SSRF в  веб-приложениях. Уязвимости SSRF 
(Подделка запроса на  стороне сервера) представляют серьезную угрозу 
безопасности, позволяя злоумышленникам манипулировать запросами 
с  сервера. В  статье рассматривается, как машинное обучение стало важ-
ным инструментом раннего выявления и  устранения этих уязвимостей. 
Описаны примеры алгоритмов машинного обучения, используемых в этом 
контексте, и способы их интеграции в цикл разработки программного обе-
спечения. Кроме того, обсуждаются технические проблемы, этические сооб-
ражения и предлагается призыв к действию для сообщества разработчиков 
программного обеспечения для активного устранения этих критических 
уязвимостей.

Ключевые слова: машинное обучение, разработка программного обеспече-
ния, SSRF, безопасность веб-приложений, обнаружение уязвимостей.

APPLICATIONS OF MACHINE LEARNING 
IN SOFTWARE DEVELOPMENT  
TO PREVENT CSRF VULNERABILITIES  
IN WEB APPLICATIONS

Chavez Quiroz Gabriela Guadalupe

Summary. This article dives into the application of Machine Learning 
(ML) in detecting Server-Side Request Forgery (SSRF) vulnerabilities 
in web applications. SSRF vulnerabilities present significant risks by 
allowing attackers to manipulate requests from the server, which can 
lead to the exposure of sensitive data or unauthorized intrusions. This 
article examines how ML has become an essential tool for addressing 
SSRF, highlighting examples of ML algorithms used to identify patterns 
and anomalies in web requests. In addition, the successful integration 
of ML-based solutions into the software development cycle is discussed, 
enabling early and effective detection of SSRF vulnerabilities. In an 
increasingly interconnected digital world, this approach is crucial to 
strengthening security in web applications and online systems.

Keywords: machine learning, vulnerability detection, SSRF, web 
application security, cybersecurity.
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Введение

Сегодняшняя растущая зависимость от  веб-
приложений привела к  постоянным опасениям 
по  поводу кибербезопасности. Среди наиболее 

значимых угроз — уязвимости для SSRF, которые позво-
ляют злоумышленникам отправлять вредоносные за-
просы с веб-сервера на внутренние или внешние ресур-
сы. Эти уязвимости могут привести к серьезным атакам, 
включая утечку конфиденциальных данных и несанкци-
онированный доступ к внутренним системам. Разработка 
программного обеспечения стала фундаментальной ос-
новой, гарантирующей безопасность веб-приложений, 
и в этом контексте ML стало мощным инструментом. Эта 
обзорная статья посвящена применению методов ML 
в  разработке программного обеспечения для предот-
вращения и  смягчения уязвимостей SSRF. Мы рассмо-
трим, как ML стал важным союзником в раннем обнару-
жении этих угроз, представив примеры применяемых 
алгоритмов ML и подчеркнув их эффективную интегра-
цию в  цикл разработки программного обеспечения.

По мере того, как мы вступаем в  эпоху цифровых 
технологий, понимание и  применение этих методов 

становится необходимым для обеспечения безопасно-
сти веб-приложений и защиты критически важных дан-
ных. Кроме того, мы рассмотрим технические проблемы 
и этические соображения в этом контексте и обратимся 
с  призывом к  действию к  сообществу разработчиков 
программного обеспечения для укрепления кибербезо-
пасности во все более взаимосвязанном мире.

SSRF-уязвимости

Уязвимости SSRF возникают, когда злоумышленник 
может заставить веб-приложение отправлять HTTP-
запросы с сервера в пункт назначения, контролируемый 
злоумышленником, или к внутренним ресурсам, к кото-
рым у него обычно не должно быть доступа. Эти запро-
сы могут включать запросы к внутренним службам, об-
лачным сервисам или даже к тому же веб-приложению, 
которое их создало. Большинство причин уязвимостей 
SSRF связаны с  потребностями бизнеса. Сервер пре-
доставляет возможность получать данные из  других 
сервисов, и  пользователи могут участвовать в  досту-
пе к  URL-адресу. Однако сервер не  выполняет строгую 
фильтрацию и  не ограничивает адрес назначения за-
проса на  доступ. Например, SSRF может использовать-
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ся для онлайн-транскодирования, перевода, совмест-
ного использования содержимого страницы и  других 
функций[1]. Злоумышленник может использовать эту 
уязвимость для отправки запросов в  непреднамерен-
ное местоположение через серверное приложение. 
В типичной атаке SSRF злоумышленник также может ис-
пользовать SSRF для подключения сервера к  внутрен-
ним службам в инфраструктуре организации. Они также 
могут принудительно подключать сервер к  произволь-
ным внешним системам, предоставляя учетные данные 
и конфиденциальные данные [2][3]. 

Важность устранения проблемы подделки запросов 
на  SSRF при разработке защищенного программного 
обеспечения имеет решающее значение в современном 
контексте сильно взаимосвязанных веб-приложений, 
поскольку это необходимо для защиты данных, предот-
вращения критических атак, поддержания репутации 
и  доверия пользователей, соблюдения нормативных 
требований, снижения затрат на устранение неполадок 
и защиты от возникающих угроз. Эффективная кибербе-
зопасность начинается на этапе проектирования и раз-
работки, и SSRF является важнейшим аспектом этой без-
опасности.

Машинное обучение и обнаружение SSRF

Машинное обучение стало важным инструментом 
для выявления закономерностей и  аномалий в  веб-
запросах, что позволяет эффективно обнаруживать SSRF. 
Алгоритмы машинного обучения, обученные на основе 
исторических данных и  поведенческих моделей, могут 
оценивать входящие запросы и обнаруживать подозри-
тельные отклонения в режиме реального времени. Это 
особенно ценно при выявлении атак SSRF, которые часто 
включают нетипичные запросы, направленные на  вну-
тренние или внешние ресурсы.

Примеры примененного ML

Регрессия — это метод, используемый для двух тео-
рий. Во-первых, регрессионный анализ обычно исполь-
зуется для прогнозирования и предсказания, в котором 
его применение во многом совпадает с  областью ма-
шинного обучения. Во-вторых, регрессионный анализ 
может использоваться в некоторых случаях для опреде-
ления причинно-следственных связей между независи-
мыми и зависимыми переменными [4][5]. В этом контек-
сте он используется для прогнозирования непрерывных 
переменных, таких как вероятность возникновения ки-
бератаки, количество зараженных устройств или время, 
необходимое системе для восстановления после инци-
дента, связанного с безопасностью. 

Классификация — это процесс распределения дан-
ных по  заранее определенным категориям или клас-

сам на основе их характеристик. В машинном обучении 
классификация обычно выполняется с использованием 
модели, которая была обучена на  помеченном наборе 
данных. Модель учится определять закономерности 
и особенности в данных, которые указывают на каждый 
класс, а затем может использовать эти закономерности 
для прогнозирования новых немаркированных данных 
[6]. В  контексте кибербезопасности классификация ис-
пользуется для выявления и прогнозирования наличия 
угроз и  уязвимостей в  компьютерных и  сетевых систе-
мах, для идентификации различных классов сетевых 
атак, таких как подмена или сканирование. Кроме того, 
классификация может быть использована для группи-
ровки различных пользователей для группового анали-
за [4]. 

Кластеризация — это разделение набора данных 
на  несколько групп таким образом, чтобы эти данные 
в одних и тех же группах были наиболее похожи на дру-
гие в той же группе и отличались от точек данных в дру-
гих группах. Это в  основном совокупность объектов 
на  основе сходства и  несходства между ними[7]. Она 
широко применяется в области кибербезопасности для 
выявления закономерностей и аномалий в данных, что 
может помочь обнаруживать киберугрозы и предотвра-
щать атаки. Алгоритмы кластеризации в  основном ис-
пользуются для поиска шаблонов данных или кластеров 
данных в  среде больших данных, где маркировка дан-
ных становится сложной задачей. Одним из недостатков 
кластеризации по  kсреднему значению является опре-
деление значения k в  начале. Используя вычисления 
сходства признаков, кластеризация k-средних широко 
используется в приложениях безопасности [8][9]. 

Ассоциативные правила являются одним из  основ-
ных способов представления структурных паттернов, 
лежащих в  основе необработанных данных. Они пред-
ставляют зависимости между наборами наблюдений, 
содержащихся в  данных. Ассоциации, установленные 
этими правилами, очень полезны в  области медицины, 
например, в  области прогнозирования здоровья [10]. 
В  контексте кибербезопасности правила партнерства 
могут помочь выявить подозрительные модели пове-
дения и предсказать потенциальные угрозы. Некоторые 
используемые алгоритмы: Априорный, Эвклазный, FP-
Рост. 

Уменьшение размерности — это процесс уменьше-
ния размерности объектов, но  данные по-прежнему 
присутствуют. В  уменьшенном наборе данных или на-
боре данных с  низкой размерностью важнейшие при-
знаки сохраняются, даже если какой-то отдельный пат-
терн исчезает [11][12]. Кроме того, он используется для 
уменьшения размера входных данных и последующего 
сохранения значительной дисперсии основных характе-
ристик по сравнению с набором данных большего раз-
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мера. В реальных данных это станет легко обнаруживать 
и  использовать для приложений интеллектуального 
анализа данных и  обеспечит высокую точность [13][14]
[15][16]. Некоторые используемые методы: Анализ глав-
ных компонентов (PCA), Разложение по  сингулярным 
значениям (SVD), Встраивание стохастических соседей, 
распределенных по T (TSNE), Линейный Дискриминант-
ный анализ (LDA), Скрытый семантический анализ (LSA), 
Факторный анализ (AF), Анализ независимых компонен-
тов (ICA), Факторизация неотрицательных матриц (NMF). 
В  контексте кибербезопасности уменьшение размер-
ности часто используется для анализа больших набо-
ров данных и выявления закономерностей в поведении 
пользователей и  потенциальных киберугроз. Входные 
данные сводятся к  меньшему количеству переменных, 
что позволяет быстрее и  эффективнее обнаруживать 
угрозы. Например, уменьшение размерности может ис-
пользоваться для анализа журналов доступа к серверам 
и  выявления закономерностей подозрительной актив-
ности.

Порождающие модели помогают нам лучше пред-
ставлять или моделировать набор данных, генерируя 
данные в виде цепочек Маркова или просто используя 
порождающий итеративный процесс для достижения 
того же результата. Благодаря недавнему нововведе-
нию Generative Adversarial Networks (GAN) теперь ста-
ло возможным использовать искусственный интеллект 
для создания произведений искусства, музыки и  т. д. 
с высокой степенью реализма [17]. Существует несколь-
ко методов генеративного моделирования, используе-
мых в кибербезопасности, в том числе Конкурирующие 
генеративные сети (GAN) и  Ограниченные Генератив-
ные модели Больцмана (RBM). Эти модели основаны 
на идентификации шаблонов и характеристик во вход-
ных данных и используют эти шаблоны для генерации 
новых данных.

Интеграция ML-решений

Успешная интеграция ML-решений в цикл разработ-
ки программного обеспечения включает в себя несколь-
ко ключевых этапов:

Первоначальная оценка риска: определите области 
приложения, потенциально уязвимые для CSRF, и  уста-
новите критерии риска.

Выбор ML-решений: Выберите подходящие ML-
алгоритмы для обнаружения SSRF и  сконфигурируйте 
модели.

Непрерывное обучение: Снабжайте модели соответ-
ствующими данными и  постоянно корректируйте их, 
чтобы они адаптировались к новым угрозам.

Автоматизация процессов: внедрите автоматизацию 
для обнаружения и оповещения о SSRF в режиме реаль-
ного времени.

Интеграция со средствами разработки: Интегри-
руйте решения ML в инструменты, используемые разра-
ботчиками, такие как интегрированные среды разработ-
ки (IDE) и системы контроля версий.

Сравнение традиционных методов обнаружения 
и подходов, основанных на ML, для SSRF

Сравнение традиционных методов обнаружения 
и  подходов, основанных на  ML, для обнаружения уяз-
вимостей SSRF важно для понимания того, когда и  как 
использовать каждый из них. Ниже приведены преиму-
щества и недостатки каждого подхода, а также примеры 
инструментов и техник, связанных с каждым из них (см. 
табл. 1).

Таким образом, обнаружение уязвимостей SSRF с по-
мощью машинного обучения обеспечивает расширен-
ные возможности обнаружения и адаптивность к возни-
кающим угрозам, но также создает проблемы, связанные 
с получением адекватных обучающих данных и обработ-
кой ложноположительных и  отрицательных результа-
тов. Выбор этого подхода будет зависеть от  сложности 
угроз и  ресурсов, доступных для обучения и  поддерж-
ки моделей ML. Во многих случаях комбинированная 
стратегия, включающая традиционное обнаружение 
и ML, может обеспечить надежную защиту от SSRF в веб-
приложениях.

Технические и этические проблемы 

Внедрение решений на  основе ML для устранения 
уязвимостей, связанных с  подделкой запросов на  SSRF, 
сопряжено с техническими трудностями, а также этиче-
скими и юридическими соображениями. В этом разделе 
мы кратко описываем основные технические проблемы 
и  рассматриваем этические и  юридические аспекты, 
уделяя особое внимание конфиденциальности данных.

Технические проблемы:

Адаптация к  изменениям: модели ML должны адап-
тироваться к изменениям в веб-трафике и запросах, что 
требует постоянного обучения и настройки, чтобы оста-
ваться эффективными.

Ложноположительные и  отрицательные результа-
ты: Обнаружение SSRF на  основе ML может генериро-
вать ложноположительные результаты (неправильные 
предупреждения) или ложноотрицательные результаты 
(неспособность обнаружить реальные угрозы). Настрой-
ка моделей для уменьшения этих ошибок является по-
стоянной задачей.
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Разнообразие запросов: Веб-приложения могут ге-
нерировать значительное разнообразие запросов, что 
затрудняет создание моделей ML, которые являются до-
статочно универсальными для обнаружения всех вари-
антов SSRF.

Этические и юридические соображения:

Конфиденциальность данных: Обнаружение SSRF ча-
сто включает анализ веб-трафика, который может вклю-
чать конфиденциальные или личные данные. Важно 

обеспечить соблюдение законов о конфиденциальности 
и безопасную обработку конфиденциальных данных.

Прозрачность и объяснимость: Модели ML, особен-
но модели с глубоким обучением, могут быть сложными 
и  их трудно интерпретировать. Прозрачность в  приня-
тии решений по безопасности важна для доверия поль-
зователей и подотчетности.

Соответствие нормативным требованиям: Раз-
личные нормативные акты, такие как Общий регламент 

Таблица 1. 
Сравнение традиционных методов обнаружения и подходов, основанных на ML, для SSRF

Методы Преимущества Недостатки

Методы блокировки  
IP/URL-адресов

• Простота
• Эффективность
• Эффективность против известных угроз

• Неэффективны против новых угроз
• Потенциальные ложноотрицательные результаты
• Потребность в постоянном обслуживании

Способ проверки  
URL-адреса

• Конкретный фокус.
• Низкое потребление ресурсов

• Ограничение по комплексному обнаружению
• Неэффективное обнаружение маскировки
• Неадаптивный

Правила брандмауэра 
и метод правил прокси-
сервера

• Контроль доступа
• Предотвращение несанкционированного доступа

• Ограничение сложного обнаружения
• Сложная конфигурация
• Требуют обновления вручную

Способ ограничения 
ресурсов

• Предотвращение злоупотребления ресурсами 
• Защита от атак типа «отказ в обслуживании» (DoS).

• Не обнаруживает SSRF напрямую 
• Сложная конфигурация:

Ведение журнала • Идентификация аномального поведения
• Журнал действий
• Видимость

• Подразделение человеческого анализа
• Ложные срабатывания и отрицательные результаты
• Отсутствие предотвращения в режиме реального времени

Проверка подлинности 
билета

• Проактивный подход
•  Проверка входных данных 
• Защита от источников
• Уменьшение площади атак

• Ограничивается статической проверкой
• Сложность реализации
• Потенциальное влияние на удобство использования

Обнаружение  
с помощью машинного 
обучения

• Обнаружение новых угроз
• Адаптивность
• Обучаемость
• Уменьшение ложноположительных результатов 
• Долгосрочная эффективность

• Требуются обучающие данные
• Потенциальные ложноположительные и отрицательные резуль-

таты
• Вычислительные ресурсы и время: 
• Необходимость постоянного обновления.
• Сложность внедрения: 

Изучение функций Позволяет автоматически идентифицировать соот-
ветствующие шаблоны вредоносного веб-трафика без 
необходимости получения подробных предваритель-
ных знаний. Это может повысить точность обнаруже-
ния SSRF.

Требуется надлежащий набор обучающих данных и алгоритмы 
обучения функциям. Это может увеличить сложность системы 
обнаружения.

Модели аномального 
поведения (модели  
обнаружения  
аномалий):

Они эффективны при выявлении аномальных моделей 
веб-трафика, которые могут указывать на атаку SSRF. 
Они могут быть полезны для обнаружения неизвест-
ных угроз.

Может генерировать ложные срабатывания при неправильной на-
стройке. Им требуется набор исторических данных, чтобы устано-
вить нормальное поведение.

Глубокое обучение Они могут изучать иерархические представления дан-
ных, что полезно для обнаружения сложных шаблонов 
в веб-запросах. Они эффективны при обнаружении 
сложных угроз.

Они требуют очень больших наборов обучающих данных и значи-
тельных вычислительных ресурсов. Установка и точная настройка 
могут быть непростыми.
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Европейского союза по защите данных (GDPR), устанав-
ливают конкретные требования к обработке персональ-
ных данных. Организации должны соответствовать этим 
требованиям при внедрении решений ML.

Ответственность: Юридическая и этическая ответ-
ственность в  случае инцидентов безопасности, связан-
ных с SSRF, должна быть четко определена. Это включает 
в себя ответственность разработчиков, владельцев при-
ложений и поставщиков решений для обеспечения без-
опасности.

Направления на будущее и призыв к действию 

В этом разделе мы исследуем возможные направле-
ния на  будущее и  призываем к  действию сообщество 
разработчиков программного обеспечения.

Совершенствование модели ML: Будущие исследова-
ния могут быть направлены на разработку более слож-
ных и точных моделей ML для обнаружения SSRF с уче-
том эволюции киберугроз.

Непрерывное обучение: Внедряйте системы ML с воз-
можностями непрерывного обучения, которые адапти-
руются к  возникающим угрозам и  позволяют избежать 
устаревания.

Интерпретируемость: Работайте над интерпрети-
руемостью моделей ML для понимания и  объяснения 
решений в области безопасности, которые могут иметь 
решающее значение при аудите и  соблюдении норма-
тивных требований.

Продвинутая автоматизация: изучите передовые 
решения для автоматизации, которые не только обнару-
живают SSRF, но и могут автономно принимать коррек-
тирующие меры.

Призыв к  действию для сообщества разработчиков 
программного обеспечения:

Обучение и осведомленность: Продвигайте обучение 
кибербезопасности и  ML в  сообществе разработчиков 
программного обеспечения для создания высококвали-
фицированных команд в области безопасности.

Междисциплинарное сотрудничество: Поощряйте 
сотрудничество между специалистами по безопасности, 
разработчиками и  экспертами по  ML для совместного 
решения проблем SSRF.

Соответствие нормативным требованиям: убеди-
тесь, что решения ML соответствуют требованиям кон-
фиденциальности и безопасности, и поощряйте соблю-
дение стандартов и передовой практики.

Обмен опытом: Создание платформ для обмена опы-
том и извлеченными уроками при внедрении решений 
ML для обнаружения SSRF.

Выводы 

Таким образом, применение машинного обучения 
для предотвращения уязвимостей SSRF представляет 
собой значительный прогресс в области кибербезопас-
ности и  разработки программного обеспечения. Ран-
нее выявление SSRF с помощью моделей ML дает суще-
ственные преимущества с  точки зрения безопасности, 
стоимости и  соответствия нормативным требованиям. 
Поскольку мы вступаем во все более сложный кибер-
пространственный ландшафт, важно решать техниче-
ские и этические проблемы, связанные с этими решени-
ями.

Сообщество разработчиков программного обеспе-
чения играет решающую роль в содействии внедрению 
этих технологий и  в продолжении исследований и  со-
вершенствовании возможностей ML для предотвра-
щения SSRF и  других угроз. Благодаря сотрудничеству 
и  осведомленности мы можем еще больше повысить 
безопасность наших веб-приложений и защитить крити-
чески важные данные в постоянно развивающемся циф-
ровом мире.
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Аннотация. Адентия в  большинстве случаев сопровождается развитием 
височно-нижнечелюстных расстройств (ВНЧР). Нами было установлено, что 
использование ботулинотерапии в комплексном лечении адентии, сопрово-
ждающейся ВНЧР под контролем электромиографии (ЭМГ) позволяет улуч-
шить самочувствие пациентов, обеспечивает миорелаксацию жевательных 
мышц, уменьшает или убирает боль в  ВНЧС и  жевательных мышцах. Это 
является основанием рекомендовать ботулинотерапию в  качестве эффек-
тивного, безопасного и необходимого лечения ВНЧР.
Рекомендуем проводить повторные иньекции ботлинотерапиии через 3–6 
месяцев для получения более стабильных результатов лечения ВНЧР.

Ключевые слова: ботулотоксин, височно-нижнечелюстные расстройства, 
бруксизм, жевательные мышцы, боль.

THE USE OF BOTULINUM NEUROPROTEIN 
IN THE COMPLEX TREATMENT  
OF TEMPOROMANDIBULAR DISORDERS

D. Azizova
A. Khairutdinova

R. Hafizov

Summary. Adentia in most cases is accompanied by the development 
of temporomandibular disorders (TMJ). We have found that the use of 
botulinum therapy in the complex treatment of adentia accompanied 
by TMJ under the control of electromyography (EMG) improves the 
well-being of patients, provides muscle relaxation of the masticatory 
muscles, reduces or removes pain in the TMJ and masticatory muscles. 
This is the reason to recommend botulinum therapy as an effective, safe 
and necessary treatment for TMJ. We recommend repeated injections 
of botlinotherapy after 3–6 months to obtain more stable results of 
treatment of TMJ.

Keywords: botulinum toxin, temporomandibular disorders, bruxism, 
masticatory muscles, pain.

На сегодняшний день адентия является одной 
из  распространенных патологий в  структуре сто-
матологических заболеваний во всех возрастных 

группах [1]. Отсутствие зубов составляет 15 % всей па-
тологии зубочелюстной системы. Дефекты зубных рядов 
во фронтальной области составляют 8,55 %; в  области 
боковых зубов — 63,19 %. Включенные дефекты зубных 
рядов составляют 71,74 % адентии; концевые — 28,26 % 
[1].

Потеря зубов практически всегда снижает жеватель-
ную эффективность и влияет на морфологию и функцию 
всей зубочелюстной системы.

 В случае адентии наблюдается локальная суб- и де-
компенсация тканей периодонта зубов. Наряду с  вос-
палительно-деструктивными заболеваниями тканей па-
родонта, разрушающими его структуру, отсутствие зуба 
неизбежно приводит к  возникновению вторичных де-
формаций зубных дуг. Связанное с этим формирование 
супраокклюзионных, латеротрузивных или мезиотру-
зивных контактов ведет к нарушению синхронности мы-

шечного сокращения, работы элементов височно-ниж-
нечелюстного сустава, а также к смещению жевательных 
циклов к интактной стороне челюсти. [17]. 

Височнонижнечелюстные расстройства (ВНЧР) пред-
ставляют собой группу хронических болевых состояний, 
поражающих височно-нижнечелюстной сустав (ВНЧС) 
и  жевательные мышцы. Симптомы включают бруксизм, 
спонтанную боль при пальпации в  жевательном аппа-
рате и  вокруг него (или в  других местах головы и  шеи) 
и  часто нарушения подвижности нижней челюсти. Ча-
стота встречаемости у  взрослого населения достигает 
70–80 %. В комплексном лечении ВНЧР используется бо-
тулинический нейропротеин для коррекции мышечных 
расстройств жевательной мускулатуры. [9,14,23,24].

Ботулинический токсин — это токсин, вырабатыва-
емый бактериями Clostridium botulinum. При  внутри-
мышечном введении ботулинического токсина в  нерв-
но-мышечное соединение, происходит паралич мышц 
путем ингибирования высвобождения ацетилхолина 
из пресинаптических двигательных нейронов. Этот ток-
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син имеет широкое применение в стоматологии и в че-
люстно-лицевой хирургии, в  частности. Он может быть 
применен при лечении заболеваний височно-нижне-
челюстного сустава, невропатической боли в  лице, па-
раличе лицевого нерва, гипертрофии и  гиперактивно-
сти жевательных мышц, сиалорея, дистония, невралгия 
тройничного нерва и других [18]. 

Адентия приводит к  дисфункции височно-нижнече-
люстного сустава и морфологическим изменениям в нем 
[17]. 

Ботулотоксин при данной патологии снимает боль, 
вызванную гиперактивностью в  ВНЧС, поскольку боль 
локализовывалась в жевательных мышцах [19]. Его вво-
дят внутримышечно в жевательную и височную мышцы, 
вызывая расслабление и снимая мышечное воспаление, 
что в свою очередь, приводит к улучшению открывания 
рта. Анальгезирующее действие ботулотоксина отмеча-
ется и в литературе [7–8, 20].

Это помогает улучшить парафункцию, такую как 
сжатие зубов, а  также бруксизм и  симптомы ВНЧР [21]. 
Инъекции ботулинического токсина выполняются под 
электромиографическим или ультразвуковым контро-
лем [22].

Целью данного исследования явилась оценка эффек-
тивности использования ботулотоксина в комплексном 
лечении височно-нижнечелюстных расстройств.

Материалы и методы исследования

В данном исследовании приняли участие 32 пациен-
та, из них 23 женщины и 9 мужчин. Контрольную группу 
составили 20 пациентов, из них 14 женщин и 6 мужчин. 
Всем пациентам проводилась клиническое и инструмен-
тальное обследование, которое включало в  себя сбор 
анамнеза, жалоб, КЛКТ, электромиографическое иссле-
дование, а также анкетирование.

Анкетрование и электромиографическое исследова-
ние проводили как до комплексного лечения, так и по-
сле полноценного протезирования с  помощью различ-
ных методик.

При анкетировании, осуществлялся опрос пациентов 
об ощущении боли в мышцах, о том, чувствовала ли она 
напряжение в суставе, замечает ли ограничение при от-
крывании рта.

Ботулинотерапию проводили российским препа-
ратом ботулинистического токсина Релатокс, который 
не уступает по эффективности и безопасности зарубеж-
ным аналогам. Продолжительность действия препарата 
от  3 до  6 месяцев. Общая доза Релатокса выбиралась 

в зависимости от степени выраженности ВНЧР и состав-
ляла от 70 ЕД до 160 ЕД. Средняя доза составила 110 ЕД. 
Иньекции ботулотоксина проводили в собственно жева-
тельную, в височную, в латеральную и медиальную кры-
ловидные мышцы.

 Электромиографическое исследование проводили 
на  электронейромиографе «Синапсис» (Нейротех, Рос-
сия). Полученные данные обрабатывались операцион-
ной системой Windows.

Проводили статическую и  динамическую функцио-
нальные пробы — максимальное сжатие зубов в  при-
вычном прикусе и  имитацию движений жевательных 
мышц. Параметры чувствительности — 250 мс/дел, раз-
вертка — 500 мкВ/дел, время каждой пробы — 10 сек. 
Каждый раз регистрировали амплитуду биопотенциалов 
мышц, далее проводили анализ индекса IMPACT, которая 
равнялась сумме средних амплитуд 2 височных и 2 соб-
ственно жевательных мышц с обеих сторон. Исследова-
ние на электромиографе проводили до начала лечения 
и через 14 дней после проведения ботулинотерапии.

Статистическая обработка данных проводилась с ис-
пользованием программ STATISTICA 10 и SAS JMP 11.

Результаты и их обсуждение

Пациенты с адентией, нуждающиеся в протезирова-
нии в 100 % случаев имели ВНЧР. Результаты анкетиро-
вания представлены в таблице 1.

Вопрос
До ботули-
нотерапии

Через 2 недели 
после ботули-

нотерапии
Дина-
мика

Да Нет Да Нет

1. Есть ли у вас ограничение 
при открывании рта?

34 % 76 % 13 % 87 % 21 %

2. Замечаете ли вы нарушения 
в суставе?

75 % 25 % 31 % 69 % 44 %

3. Есть ли боли в суставе? 53 % 47 % 12 % 88 % 35 %

4. Чувствуется ли напряжение 
в жевательных мышцах?

88 % 12 % 13 % 87 % 53 %

5. Высыпаетесь ли вы? 60 % 40 % 76 % 24 % 36 %

6. Есть ли у Вас боли в жева-
тельных мышцах?

56 % 44 % 12 % 88 % 44 %

7. Ваше самоувствие хорошее? 64 % 36 % 86 % 14 % 22 %

8. Имеется ли у Вас ночное 
«скрежетание зубами»?

75 % 25 % 15 % 85 % 60 %

9. Есть ли у Вас «хруст» и «щел-
кание» в ВНЧС?

90 % 10 % 26 % 74 % 64 %

 До  лечения пациенты жаловались на  боли в  жева-
тельных мышцах, в  височно-нижнечелюстных суставах, 
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чувство усталости и напряжения в жевательных мышцах 
после сна, «скрежетание зубами» во сне. Так же наблю-
дались патологическая стираемость зубов, «щелчок» 
и «хруст» при движениях нижней челюсти, трещины ко-
ронковой части зуба, чувствительность зубов и  рецес-
сия десен. 

После ботулинотерапии непосредственно через 2 
недели наблюдалась значительная положительная ди-
намика. При повторном анкетировании мы выявили, что 
улучшился сон в  связи с  уменьшением ночного «скре-
жетания зубами», пациенты отметили, что стали высы-
паться, в связи с этим улучшилось самочувствие, умень-
шились и исчезли боли в жевательных мышцах и ВНЧС. 
При  пальпации пациенты отмечали отсутствие или ис-
чезновение боли, а также уменьшение чувства напряже-
ния в жевательных мышцах.

Результаты ЭМГ до  и после ботулинотерапии пред-
ставлены в таблице.

Показатель
Сжатие 

в центральной 
окклюзии, мкВ

Сжатие  
при жевании, 

мкВ

В покое, 
мкВ

До ботулинотерапии 4140+356 4270+395 320+24

Через 14 дней после 
ботулинотерапии

1530+158 2140+123 230+16

Динамика –63,04 % –49,88 % –28,13 %

Данные таблицы наглядно показывают, что значения 
ЭМГ жевательных мышц на  14 день после ботулиноте-
рапии значительно снизились — на 63,04 % при сжатии 
в  центральной окклюзии и  на 49,88 % при сжатии при 
жевании. Эти данные коррелируют с  результатами ан-
кетирования и повторного клинического обследования 
пациентов. 

Таким образом, использование ботулинотерапии 
в  комплексном лечении адентии, сопровождающейся 
височно-нижнечелюстными расстройствами под кон-
тролем ЭМГ позволяет улучшить самочувствие пациен-
тов, обеспечивает миорелаксацию жевательных мышц, 
уменьшает или убирает боль в  ВНЧС и  жевательных 
мышцах. Это является основанием рекомендовать бо-
тулинотерапию в  качестве эффективного, безопасного 
и необходимого лечения ВНЧР.

Рекомендуем проводить повторные иньекции бот-
линотерапиии через 3–6 месяцев для получения более 
стабильных результатов лечения ВНЧР.
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Аннотация. Целью анализа данных клинических случаев явилось изучение 
основных особенностей клинической и  лабораторно-инструментальной 
картины, принципов антибактериальной терапии, а также осложнений ин-
фекционного эндокардита у  пациентов с  наличием факторов риска. Пред-
ставлены два клинических случая инфекционного эндокардита у пациентов 
с  наличием факторов риска, проходивших лечение в  кардиологическом 
отделении Республиканской больницы №1 — Национального центра меди-
цины города Якутска. Практически показано, что значительную роль в диа-
гностике инфекционного эндокардита играет правильный, своевременный 
сбор анамнестических данных. На практике заметна низкая роль критериев 
Дьюка в диагностике инфекционного эндокардита, большая роль отводится 
визуализации вегетаций методом эхокардиографии, также важна микро-
биологическая диагностика посевов крови на  стерильность. В  лечении 
пациентов применялись множественные схемы комбинированной анти-
бактериальной терапии с учетом данных посевов крови. За период лечения 
у пациентов наблюдалась нормализация лабораторных показателей при со-
хранении или прогрессировании вегетаций, клинической картины текущего 
инфекционного процесса, что может быть связано с нетипичным течением 
инфекционного эндокардита у пациентов с факторами риска. У обоих паци-
ентов были абсолютные показания для оперативного вмешательства в виде 
неконтролируемой инфекции, больших размеров вегетаций, развития тя-
желой регургитации на  трикуспидальном клапане, сопутствующих состоя-
ний, осложнений в виде сердечной недостаточности, сепсиса. 

Ключевые слова: инфекционный эндокардит, диагностические критерии 
Дьюка, клапанные вегетации, антибактериальная терапия. 

CLINICAL CHARACTERISTICS  
OF INFECTIOUS ENDOCARDITIS  
IN THE EXAMPLE OF PATIENTS WITH RISK 
FACTORS

E. Borisova
T. Ivanova

Summary. The purpose of the analysis of these clinical cases was to 
study the main features of the clinical and laboratory-instrumental 
picture, the principles of antibiotic therapy, as well as complications 
of infective endocarditis in patients with risk factors. Two clinical cases 
of infective endocarditis in patients with risk factors who were treated 
in the cardiology department of the Republican Hospital No. 1 — the 
National Center of Medicine of the city of Yakutsk are presented. It 
has been practically shown that a significant role in the diagnosis of 
infective endocarditis is played by the correct, careful questioning of 
anamnestic data. In practice, the low role of the Duke criteria in the 
diagnosis of infective endocarditis is noticeable, a large role is given to 
the visualization of vegetations by echocardiography, and microbiological 
diagnosis of blood cultures for sterility is also important. In the treatment 
of patients, multiple schemes of combined antibiotic therapy were used, 
taking into account the data of blood cultures. During the treatment 
period, the patients showed normalization of laboratory parameters 
with the preservation or progression of vegetations, the clinical picture of 
the current infectious process, which may be associated with an atypical 
course of infective endocarditis in patients with risk factors. Both patients 
had absolute indications for surgery in the form of uncontrolled infection, 
large vegetations, development of severe tricuspid valve regurgitation, 
concomitant conditions, complications such as heart failure, and sepsis.
 
Keywords: infective endocarditis, Duke’s diagnostic criteria, valvular 
vegetations, antibiotic therapy.

Введение

Основы современных представлений об  инфек-
ционном эндокардите (ИЭ) были заложены еще 
в 80-х годах XIX в. в работах профессора Москов-

ского университета, заведующего факультетской клини-
кой Московских Высших женских курсов А. П. Лангового 
(1884–1885) и в трудах представившего первое всеобъ-
емлющее описание ИЭ на английском языке профессора 
Вильяма Ослера (William Osler, 1885) [1].

Современный ИЭ отличается от  описанного клас-
сиками: преобладание подострых форм, вызванных 

стрептококками, у молодых пациентов с ревматически-
ми пороками сердца сменилось преимущественной 
стафилококковой этиологией ИЭ и  наибольшей часто-
той заболевания у  пожилых пациентов с  кальциниро-
ванными пороками сердца или электрокардиостиму-
ляторами, а  также у  инъекционных наркоманов [2]. 
Однако характеристика ИЭ, данная Вильямом Ослером 
в  знаменитой Галстонианской лекции в  1885 г., остает-
ся актуальной: «Немногие заболевания представляют 
большую трудность на  пути постановки диагноза, чем 
злокачественный эндокардит» [1]. По  данным Росстата 
в России регистрируют ежегодно около 5–8 тыс. случаев 
ИЭ, в 2010–2017 гг. в больницах находились 48 760 паци-
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ентов с диагнозом ИЭ, из которых 10 588 умерли в ста-
ционаре (летальность 21,71 %). Частота диагностических 
ошибок при ИЭ в стационарах России в 2012–2014 гг. со-
ставила 23,5–26,4 % [3]. 

Через 130 лет, несмотря на технический прогресс, ИЭ 
остается в  категории заболеваний с  ростом заболевае-
мости, высокой летальностью и в целом «трудным диа-
гнозом». 

Цель исследования: изучение основных особенно-
стей клинической и  лабораторно-инструментальной 
картины, принципов антибактериальной терапии, а так-
же осложнений инфекционного эндокардита на приме-
ре клинических случаев пациентов с наличием факторов 
риска.

Материалы и  методы: представлены два клини-
ческих случая инфекционного эндокардита у  пациен-
тов с  наличием факторов риска, проходивших лечение 
в  кардиологическом отделении Республиканской боль-
ницы №1 — Национального центра медицины города 
Якутска. 

Результаты исследования и их обсуждение

Инфекционный эндокардит у пациента с инъекцион-
ной наркоманией

Пациент А., 43 года. Ухудшение самочувствия отме-
чал с  14.10.2021 г., когда стало беспокоить повышение 
температуры тела до 39,4º С. Обратился в поликлинику, 
амбулаторно принимал «Амоксициллин/клавулонат» 
внутрь по 1000 мг х 3 раза в сутки в течение 5 дней — 
без эффекта. 19.10.2021 экстренно поступил в  пульмо-
нологическое отделение Республиканской больницы 
№1 — Национального центра медицины (РБ№1-НЦМ) 
города Якутска с жалобами на общую слабость, чувство 
сдавления грудной клетки, одышку. Находился на стаци-
онарном лечении по  12.11.2021 с  клиническим диагно-
зом внебольничная двухсторонняя полисегментарная 
пневмония тяжелой степени тяжести. На рентгеновской 
компьютерной томографии (РКТ) грудной клетки множе-
ственные очаги и  фокусы с  признаками распада в  лег-
ких, внутригрудная и периферическая лимфаденопатия. 
В ходе параклинических исследований была проведена 
эхокардиография (ЭхоКГ), где была выявлена вегетация 
на  створке трикуспидального клапана (ТК) размером ~ 
18 мм х 10 мм.

При сборе анамнестических данных выявлено, что 
пациент с  2017 г. состоит на  учете в  наркологическом 
диспансере по поводу инъекционной наркомании. Хро-
нический вирусный гепатит «С» без цитолитической ак-
тивности с 2014 г. В 2019 г. была выявлена ВИЧ-инфекция. 
Травмы: в  1996 г. проникающее ранение живота, раз-

рыв поджелудочной железы, проведена спленэктомия. 
В  2007 г. нефрэктомия правой почки по  поводу гидро-
нефроза. 

В пульмонологическом отделении пациент получал 
эмпирическую антибактериальную терапию (АБТ): Це-
фоперазон сульбактам 1500 мг х 2 раза в сутки (10 дней); 
Амикацин 15 мг/кг тела х 1 раз в сутки (15 дней); Ципроф-
локацин 400 мг х 2 раза в сутки (4 дня); Рифампицин 300 мг 
х 2 раза в сутки (4 дня); Ко-тримоксазол 480 мг х 3 раза 
в  сутки (17 дней); Цефазолин 2000 мг  х  3  раза в  сутки 
(14  дней). Проводилась противогрибковая терапия: 
Флуконазол 400 мг в/в кап в 1-й день, далее 200 мг в/в 
кап (5 дней); Микафунгин 100 мг х 1 раз в сутки в/в кап 
(17 дней). На  фоне проводившейся терапии, сохраня-
лись эпизоды субфебрильной температуры до  37,2ºС. 
12.11.2021 г. был выписан на амбулаторное долечивание. 

Короткий двухнедельный курс АБТ и перевод на ам-
булаторное долечивание был не оправдан в виду боль-
шого размера вегетации, отсутствия отчетливого кли-
нического эффекта АБТ. 22.11.2021 г. А. вновь отметил 
присоединение лихорадки до 38,5º С, в связи с чем по-
вторно был госпитализирован в  пульмонологическое 
отделение. 25.11.2021 на  ЭхоКГ сохраняются признаки 
текущего ИЭ, вегетация на  трикуспидальном клапане 
с увеличением размеров до 20 мм х 16 мм. 26.11.2021 г. 
пациент был переведен в кардиологическое отделение 
с диагнозом инфекционный эндокардит. 

При физикальном осмотре: нормостеник 
(ИМТ=24,2 кг/м2), кожные покровы и слизистые оболоч-
ки чистые, обычной окраски, влажности. Склеры чистые. 
Дыхание жесткое, проводится по  всем полям, хрипов 
нет. ЧДД 18 в 1 мин. SpO2 96 %. Сердечные тоны ясные, 
ритмичные. Выслушивается систолический шум над 
всеми аускультативными точками. ЧСС 71 уд. в мин. АД 
110/70 мм.рт.ст. Отеков нет. Физиологические отправле-
ния без особенностей.

В общем анализе крови на  момент перевода в  кар-
диологическое отделение: признаки острой интокси-
кации  — лейкоцитоз 17,3х109/л, сдвиг лейкоцитарной 
формулы влево (палочкоядерные нейтрофилы 9,0 %, 
сегментоядерные нейтрофилы 61,0 %), ускорение СОЭ 
до 51 мм/ч. Биохимический анализ крови, коагулограм-
ма, общий анализ мочи без патологических отклонений. 
СРБ повышен до 65,59 мг/л. 

Проводилось исследование иммунного статуса 
на фоне получаемой антиретровирусной терапии по по-
воду ВИЧ-инфекции: IgA общий 3,00 мг/мл (0,70–3,00), IgM 
общий ↑ >3,20 мг/мл (0,60–2,00); IgG общий ↑ >24,0 мг/мл 
(8,00–16,00). Уровень циркулирующих иммунных ком-
плексов в  пределах референсных значений — 98 ед. 
Повышен маркер ранней активации клеточного имму-
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нитета, отражающий гиперреакцию иммунитета на теку-
щий острый инфекционный процесс — CD25+ ↑ 12,00 % 
(0,00–8,00). Значительно повышенный уровень интер-
лейкина-6 ↑ 101,70 пг/мл (0,00–10,00) отражает тяжесть 
состояния, возможные септические осложнения. Од-
нако понижена популяция Т-хелперов CD4+ ↓ 23,00 % 
(33,00–50,00) и повышено содержание цитотоксических 
лимфоцитов CD8+ ↑ 42,00 % (16,00–39,00), что подтверж-
дает иммунодефицитное состояние пациента.

Анализ мокроты патологический: мокрота серого 
цвета, с  большим количеством лейкоцитов, эритро-
цитов, альвеолярных макрофагов, плоского эпителия 
в  поле зрения. Анализ мокроты на  кислотоустойчивые 
микобактерии: отрицательный. На РКТ органов грудной 
клетки больше данных за септическую эмболию легких. 

Микробиологический посев крови от 24.11.2021 выя-
вил Staphylococcus aureus MRSA, с сохраненной чувстви-
тельностью к эритромицину, моксифлоксацину, клинда-
мицину, триметоприм сульфаметоксазолу, цефокситину. 
Микробиологический посев мокроты от  24.11.2021 — 
выделена Candida albicans.

Предикторы неблагоприятного прогноза у пациента 
А.: внутривенная наркомания, иммунодефицитное со-
стояние, сердечная недостаточность, S. aureus, грибы, 
большой размер вегетации, септическая эмболия легких.

Была назначена этиотропная терапия — первая ком-
бинация в течение 29 дней: Цефепим сульбактам 1000 мг 
+ 1000мг х 1 раз в сутки, Микафунгин 100 мг х 1 раз в сут-
ки. На  контрольном анализе крови на  стерильность 
от 19.12.2021г.: рост аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов не  выявлен. Заметно снижение 
острой фазы интоксикации: лейкоциты 10,9 х 109/л, лей-
коцитарная формула в пределах референсных значений. 
В  динамике СОЭ со снижением до  42 мм/ч, нормализа-
ция СРБ, прокальцитонина, биохимический анализ кро-
ви, коагулограмма без изменений, скорость клубочко-
вой фильтрации (СКФ) по CKD-EPI 101,85 мл/мин/1.73м2. 
На  РКТ легких подтверждается подострый процесс: по-
ствоспалительный характер изменений. Тем не  менее, 
ЭхоКГ без положительной динамики: на  предсердной 
поверхности передней створки ТК визуализируется до-
полнительное, подвижное образование неправильной 
формы, в  диастолу пролабирующее в  полость правого 
желудочка, размерами ~ 20 мм х 17 мм. На створках ТК 
регургитация 3 степени. 

Назначена вторая комбинация препаратов 
на 16 дней: Меропенем 1000 мг х 3 раза в сутки, Капсо-
фунгин 50 мг х 1 раз в  сутки. Меропенем применялся 
в  данном случае эмпирически, кровь на  стерильность 
была отрицательная, но сохранялись признаки текущей 
инфекции и картина ИЭ. 

05.01.2022 г. пациент был переведен в инфекционное 
отделение №2 РБ№1-НЦМ в связи с положительным ПЦР 
на  РНК COVID-19. Состояние средней степени тяжести, 
обусловленное течением инфекционного эндокардита. 
Самочувствие удовлетворительное, гемодинамика ста-
бильная. Клинические анализы, ЭКГ без отрицательной 
динамики. ЭхоКГ, РКТ без существенной динамики.

 Пациент прошел полное предоперационное диагно-
стическое обследование, консультации специалистов 
(нефролога, пульмонолога, гастроэнтеролога), был полу-
чен вызов на госпитализацию в НМИЦ им. ак. Е.Н. Мешал-
кина на февраль 2022 г. 

На момент выписки заключительный клинический 
диагноз был сформулирован следующим образом:

Основное заболевание: 1) Инфекционный эндокар-
дит, подострое течение. Недостаточность трикуспидаль-
ного клапана 3 степени (флотирующая вегетация на  ТК 
больших размеров 2,0*1,6см). 

Фон: Болезнь, вызванная ВИЧ-инфекцией, с  перси-
стентной генерализованной лимфаденопатией. Антире-
тровирусная терапия с 2019 г.

2) Новая короновирусная инфекция, подтвержден-
ная ПЦР от 05.01.2022 г.

Осложнение: ХСН с сохраненной ФВ 69% 2А ст, ФК 2 
по NYHA. Септическая пневмония, стадия рассасывания.

Сопутствующие заболевания: Хронический вирус-
ный гепатит С  без цитолитической активности. РНК 
HCV (+), высокой виремией 106. Генотип 2. Фиброз пече-
ни 0. Стеатоз 0. Состояние после нефрэктомии правой 
почки по поводу гидронефроза в 2007. Состояние после 
удаления селезенки по поводу ножевой травмы в 1996 г. 

21.01.2022 пациент А. был выписан из  инфекцион-
ного отделения. На  плановом осмотре у  врача-кардио-
лога в Республиканском кардиологическом диспансере 
10.02.2022 активных жалоб не  предъявлял, состояние 
стабильное, был направлен на проведение оперативно-
го вмешательства в  объеме протезирования трикуспи-
дального клапана в НМИЦ им. академика Е.Н. Мешалки-
на г. Новосибирск.

Инфекционный эндокардит, ассоциированный с  им-
плантированным электрокардиостимулятором.

Пациент С., 62 года. Поступил 29.09.2021 г. с  жало-
бами на повышение температуры тела до 40º С, общую 
слабость, периодически возникающие давящие, сжи-
мающие боли в области сердца, без связи с физической 
и эмоциональной нагрузкой, длительностью до несколь-
ких минут, купирующиеся самостоятельно.
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В анамнезе: имплантация электрокардиостимулято-
ра (ЭКС) в 2008 г., реимплантация в 2015 г. в связи с ис-
тощением элемента питания. В  2017 г. была проведена 
ревизия ложа ЭКС с формированием нового ложа из-за 
образования свища. В  начале июля 2021 г. у  пациента 
диагностировали воспаление ложа ЭКС, 11.08.2021 г. 
в кардиохирургическом отделении РБ№1-НЦМ проведе-
на реимплантация ЭКС. По стабилизации состояния был 
выписан на дальнейшее амбулаторное ведение.

Через несколько дней после выписки у  пациен-
та поднялась температура тела максимально до  40º С. 
В  течение 10 дней самостоятельно принимал таблетки 
«Амоксициллин/клавулонат», парацетамол. 18.09.2021 г., 
отметив отсутствие эффекта от самолечения, вызвал бри-
гаду скорой медицинской помощи и  был госпитализи-
рован в хирургическое отделение №2 Республиканской 
больницы №2-Центр экстренной медицинской помощи 
(РБ№2-ЦЭМП) города Якутска, где был диагностиро-
ван ЭКС-ассоциированный инфекционный эндокардит. 
На фоне проводившейся АБТ сохранялось стойкое повы-
шение температуры тела до 38–39º С. В анализах крови 
от 25.09.2021 г. был высеян Staphylococcus aureus, из ра-
невого отделяемого от  29.09.2021 г. — Staphylococcus 
epidermidis, в анализе мокроты была выделена Candida 
albicans. 29.09.2021 г. был переведен в  кардиологиче-
ское отделение РБ№1-НЦМ, при физикальном осмо-
тре  — цвет кожи серовато-желтый («кофе с  молоком»), 
нормостеническое телосложение (ИМТ=23,7кг/м2), по-
вышение температуры тела до 38.2º С. При аускультации 
сердца — тоны сердца ритмичные, систолический шум 
по левому краю грудины и у мечевидного отростка. ЧСС 
100 ударов в минуту. АД на обеих руках 100/70 мм.рт.cт. 
Дыхание везикулярное, проводится по  всем полям, ос-
лаблено в  нижних отделах слева, хрипов нет. ЧДД 21 
в минуту, сатурация сохранена — 98 %.

При поступлении в  кардиологическое отделение 
РБ№1-НЦМ в  общем анализе крови был лейкоцитоз 
16,7х109/л, сдвиг лейкоцитарной формулы вправо (па-
лочкоядерных нейтрофилов — 2 %, сегментоядерных 
нейтрофилов — 88 %), относительная и абсолютная лим-
фопения — 4,0 % и 0,7х109/л, соответственно, ускорение 
СОЭ до  38 мм/ч, гипохромная анемия — эритроциты 
3,62х1012/л, гемоглобин 112,0 г/л, гематокрит 29,1 %. 
В  биохимическом анализе крови отмечалась гипоаль-
буминемия 25,2 г/л; липидный профиль, печеночные 
ферменты, показатели функции почек, глюкоза, щелоч-
ная фосфатаза в норме. Креатинин 110,29 мкмоль/л (СКФ 
61,46 мл/мин/1.73м2 по CKD-EPI). В общем анализе мочи 
обращал на  себя внимание темно-янтарный цвет мочи 
за  счет холурии — билирубин 34,0 мкмоль/л, уробили-
ноген 34,0 мкмоль/л, протеинурия 0,5 г/л, в  мочевом 
осадке выраженная пиурия 97,0 кл/мкл. Ревмапробы: 
С-реактивный белок ↑ 100,8 мг/л (0,00–10,00), антистреп-
толизин «О» 29,62 МЕ/мл (0,00–200,00). Прокальцитонин 
повышен до 12,48 нг/мл (0,00< 0,50).

На ЭхоКГ от  29.09.2021 г. в  полости правого пред-
сердия была выявлена фиксированная на  электро-
де вегетация размером 15 мм х 7 мм. На  РКТ легких 
от  29.09.2021  г.  — правосторонняя нижнедолевая по-
лисегментарная (вероятно, септическая) пневмония. 
В  плевральных полостях свободная жидкость слева 
в объеме 50–70 мл. На ультразвуковом исследовании ор-
ганов брюшной полости — умеренная спленомегалия.

При оценке прогноза выявлены следующие неблаго-
приятные предикторы: возбудитель S. aureus, наличие 
грибковой инфекции, данные за  септические осложне-
ния, большой размер вегетации, пожилой возраст. 

Была назначена этиотропная терапия (возбудители: 
S. aureus, S. epidermidis + Candida albicans): первая ком-
бинация на 20 дней — Ципрофлоксацин 400 мг х 2 раза 
в сутки + Ванкомицин 1000 мг х 2 раза в сутки + Флукона-
зол 150 мг в сутки.

04.10.2021 был повторно проведен микробиологиче-
ский посев крови и выделен Staphylococcus aureus, чув-
ствительный к  следующим антибиотикам: Цефокситин, 
Триметоприм сульфаметоксазол; Клиндамицин. Мок-
сифлоксацин, Эритромицин, устойчивый к Бензилпени-
циллину. Посев на грибы от 08.10.2021 отрицательный. 

19.10.2021 по  решению консилиума выписка из  ме-
дицинской карты пациента была направлена на  теле-
медицинскую консультацию в  НМИЦ им. академика 
Е.Н. Мешалкина, был получен вызов на госпитализацию 
на 19.11.2021. 

В контрольных анализах крови от 22.10.2022 наблю-
далась положительная динамика в  виде нормализации 
лейкоформулы — лейкоциты 8,1х109/л, лимфоциты 2,1 
(25,6 %), палочкоядерные нейтрофилы 1,0%, сегментоя-
дерные нейтрофилы 62,0 %, прокальцитонин нормали-
зовался — 0,06 нг/мл. Уменьшились размеры вегетации 
по данным ЭхоКГ от 22.10.2022 до ~6,0*1,1*1,2 см. На РКТ 
легких отмечено уменьшение размеров ранее выявляе-
мых разнокалиберных очагов и участков консолидации 
легочной ткани в обоих легких. Однако сохранялась фе-
брильная лихорадка до 38,5º С, ускоренная СОЭ 50 мм/ч, 
СРБ повысился до 93,83 мг/л.

В лечении продолжили АБТ второй комбинацией на 6 
дней: Цефазолин 1000 мг х 3 раза в сутки + Ципрофлок-
сацин 400 мг х 2 раза в сутки и третьей комбинацией Це-
фазолин 1000 мг х 3 раза в сутки + Амикацин 900 мг 1 раз 
в сутки в течении 17 дней.

На контрольных анализах от  15.11.2022 выявле-
на отрицательная динамика: выраженный лейкоци-
тоз 25,2х109/л, палочкоядерный сдвиг влево до  10,0 %, 
сегментоядерных нейтрофилов 82,0 %, лимфопения 
7,0 %, СОЭ 75 мм/ч, белки острой фазы повышены: 
СРБ 64,95  мг/л, прокальцитонин 15,04 нг/мл. На  ЭхоКГ 
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от  17.11.2021 размеры вегетации в  динамике меньше: 
~0,9*0,7 см. На РКТ легких данных за пневмонию нет, по-
ствоспалительные изменения в нижних долях легких.

В лечении была проведена коррекция и назначена 4 
комбинация антибактериальной терапии: Цефоперазон/
сульбактам 2+2 г х 2 раза в сутки + Кубицин 400 мг х 1 раз 
в  сутки. Лечение фоновой и  сопутствующей патологии 
также было проведено в полном объеме. 

При выписке на  фоне проводимой терапии гемоди-
намика стабильная, сохранялись эпизоды гипертермии 
до 38ºС. Пациент был направлен в НМИЦ им. академика 
Е.Н. Мешалкина г. Новосибирск на хирургическое лече-
ние электродассоциированного инфекционного эндо-
кардита.

В результате диагноз был сформулирован следую-
щим образом:

Основное заболевание: Инфекционный эндокардит 
электрод-ассоциировнный, подострая стадия. Состоя-
ние после имплантации ЭКС от 2009 г., операция реим-
плантации ЭКС-511 от 2015 г. Состояние после ревизии 
ложа ЭКС, формирования нового ложа ЭКС от  26.12.17. 
Пролежень ложа ЭКС. Состояние после имплантации од-
нокамерного ЭКС Юниор SC слева, эл. Apollo 58 см, удале-
ние ЭКС 511 справа, некрэктомия справа от 11.08.2021 г. 

Осложнение: ХСН c сохраненной ФВ 65 %, 2 А ст, 2 ФК 
по NYHA. Септическая пневмония, в фазе рассасывания.

Сопутствующие заболевания: ИБС. Стенокардия на-
пряжения 2 ФК.

Атеросклероз сонных артерий. Хронический пан-
креатит вне обострения. Хронический пиелонефрит вне 
обострения. 

Заключение

В обоих клинических случаях манифестация инфек-
ционного эндокардита была острая, клинически вы-
раженная: стойкая гектическая лихорадка, общие сим-
птомы интоксикации организма. Форма клинической 
картины, так называемая «маска эндокардита» у  обоих 
пациентов была легочная, что связано с  поражением 

правых отделов сердца. Развитие септической эмболо-
генной пневмонии является «визитной карточкой» ИЭ 
правых отделов сердца, особенно у  наркоманов, кото-
рая развивается в 65–100 % случаев [4].

Практически показано, что значительную роль в диа-
гностике инфекционного эндокардита играет правиль-
ный, своевременный сбор анамнестических данных: 
парентеральное введение наркотиков, с  предраспола-
гающим состоянием (ВИЧ-инфекция) у  пациента А., им-
плантированный ЭКС у пациента С.

На практике заметна низкая роль критериев Дьюка 
в  диагностике ИЭ, большая роль отводится визуализа-
ции вегетаций методом эхокардиографии. Важная роль 
у  микробиологической диагностики крови на  стериль-
ность, тем не  менее, надо иметь ввиду вероятность 
ложноотрицательного результата на  фоне проводимой 
антибактериальной терапии [5]. У обоих пациентов ми-
кробиологический посев крови был положительным, 
другие лабораторные проявления были неспецифичны 
и более значимы для оценки эффективности терапии. 

В лечении применялись множественные схемы ком-
бинированной антибактериальной терапии с  учетом 
данных посевов крови. За период лечения у пациентов 
наблюдалась нормализация показателей общей инток-
сикации организма, белков острой фазы воспаления, 
отрицательные микробиологические посевы крови, 
при сохранении или прогрессировании эхокардиогра-
фических данных ИЭ, клинической картины текущего 
инфекционного процесса, что может быть связано с не-
типичным течением ИЭ у пациентов с факторами риска: 
парентеральное введение наркотиков, с  иммунодефи-
цитным состоянием (ВИЧ-инфекция) у  пациента А., им-
плантированный ЭКС и пожилой возраст у пациента С..

У обоих пациентов были абсолютные показания для 
оперативного вмешательства в  виде неконтролируе-
мой инфекции, больших размеров вегетаций, развития 
тяжелой регургитации на трикуспидальном клапане, со-
путствующих состояний, осложнений в виде сердечной 
недостаточности, сепсиса. Оба пациента после стабили-
зации состояния были направлены в НМИЦ им. академи-
ка Е.Н. Мешалкина г. Новосибирск для оказания высоко-
технологичной медицинской помощи.
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Аннотация. Заболевания пародонта считаются распространенным заболе-
ванием, так как, по некоторым данным, поражают от 20 до 50 % людей, как 
в развитых, так и в развивающихся странах. Высокая распространенность 
заболеваний пародонта у подростков, взрослых и пожилых людей делает их 
проблемой общественного здравоохранения. Имеются факторы, повышаю-
щие риск развития заболеваний пародонта: табакокурение, некачественная 
гигиена рта, сахарный диабет, ряд лекарственных препаратов, отягощенный 
семейный анамнез, стресс. Ряд исследований подтверждают наличие связи 
заболеваний пародонта с системными заболеваниями, такими как сердеч-
но-сосудистые заболевания, сахарный диабет и  неблагоприятные исходы 
беременности. По  некоторым данным, заболевания пародонта, вероятно, 
увеличивают риск кардиоваскулярных заболеваний на 19 %, что достигает 
44 % среди людей в возрасте от 65 лет и старше. Снижение заболеваемости 
и  распространенности заболеваний пародонта может уменьшить связан-
ные с ними системные заболевания, а также минимизация их финансового 
воздействия на систему здравоохранения. Стоматология не стоит на месте 
и предлагает в качестве консервативного лечения заболеваний пародонта 
применение препаратов с антиоксидантным механизмом действия, таким 
как гипоксен, уменьшающий выраженность воспаления и фиброза. 

Ключевые слова: пародонтит, воспаление, окислительный стресс, гипоксен, 
антиоксидант, антинипоксант.
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Summary. Periodontal diseases are considered a common disease, since, 
according to some data, they affect from 20 to 50 % of people, both in 
developed and developing countries. The high prevalence of periodontal 
diseases in adolescents, adults and the elderly makes them a public 
health problem. There are factors that increase the risk of developing 
periodontal diseases: tobacco smoking, poor oral hygiene, diabetes 
mellitus, a number of medications, burdened family history, stress. A 
number of studies confirm the existence of a link between periodontal 
diseases and systemic diseases, such as cardiovascular diseases, diabetes 
mellitus and adverse pregnancy outcomes. According to some data, 
periodontal diseases probably increase the risk of cardiovascular diseases 
by 19 %, which reaches 44 % among people aged 65 years and older. 
Reducing the incidence and prevalence of periodontal diseases can 
reduce the associated systemic diseases, as well as minimizing their 
financial impact on the healthcare system. Dentistry does not stand still 
and offers as a conservative treatment of periodontal diseases the use of 
drugs with an antioxidant mechanism of action, such as hypoxene, which 
reduces the severity of inflammation and fibrosis.
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Введение

Заболевания пародонта считаются одними из  наи-
более распространенных воспалительных забо-
леваний, поражающих людей, и  глобальное бремя 

заболеваний пародонта, измеряемое по распространен-
ности, составляет от  20 до  50 %, при этом тяжелый па-
родонтит поражает 11,2 % во всем мире [1]. По данным 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), около 

80 % среди детей и 95 % взрослых людей поражены теми 
или иными признаками заболевания тканей, которые 
окружают зуб и удерживают его в сингулярной альвео-
ле. Данные исследований ВОЗ отмечаю, что наивысший 
уровень заболеваний пародонта прогрессирует в  воз-
расте 20–44 лет, что соответствует 65–95 %.

В Российской Федерации распространенность за-
болевания пародонта различна в  возрастных группах: 
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до  48,2 % среди подростков, до  86,2 % среди зрелой 
возрастной группы, достигает 100 % у  пожилых людей. 
По  статистике, более половины населения имеют на-
чальные воспалительные изменения, а каждый четвер-
тый имеет начальные деструктивные изменения. Только 
12 % людей не  имеют заболевания пародонта, а  12 % 
страдают от умеренных и тяжелых поражений [2].

Термин охватывает широкий спектр патологических 
состояний, начиная от  обратимого воспаления десен 
и заканчивая тяжелой формой, характеризующейся про-
грессирующей деструкцией альвеолярного отростка [3]. 
Все клинические проявления имеют один и тот же пато-
генетический путь с резким увеличением агрегации бак-
териальных возбудителей (бактериальных бляшек) как 
преимущественно этиологического фактора и  важных 
генетических и  иммунорегуляторных индивидуальных 
детерминант тяжести заболевания [4]. В целом, обычное 
лечение поражений пародонта представляет собой ме-
ханическую и мануальную нехирургическую процедуру, 
направленную на устранение над- и поддесневого бак-
териального налета и  зубного камня [5]. В  нескольких 
исследованиях изучалось применение дополнительной 
терапии при лечении пародонтита (например, лазерной 
или фотодинамической терапии) для улучшения имму-
ногенного ответа [6]. 

Несколько факторов увеличивают риск заболеваний 
пародонта. Эти факторы риска, модифицируемые и  не-
модифицируемые, вносят свой вклад в  клиническую 
значимость заболеваний пародонта. Курение выступает 
в качестве одного из основных факторов развития паро-
донтита, и  снижение распространенности заболеваний 
пародонта связано со снижением уровня курения [7]. 
Негативное воздействие курения сигарет, сигар, мари-
хуаны и трубки на ткани пародонта сходно. Курильщики 
в 3 раза чаще болеют тяжелой формой пародонтоза, чем 
некурящие. У  курильщиков также наблюдается значи-
тельно повышенная потеря альвеолярной кости и более 
высокая распространенность потери зубов по  сравне-
нию с  некурящими [8]. Имеющиеся данные подтверж-
дают тот факт, что курение изменяет микробную флору 
полости рта, повышает уровень определенных пародон-
тальных микроорганизмов или влияет на реакцию орга-
низма. Было показано, что никотин вызывает разруше-
ние тканей пародонта прямо или косвенно посредством 
взаимодействия с  другими факторами [9]. Еще один 
важный фактор риска — плохая гигиена полости рта; 
связана с  заболеваниями пародонта, а  отсутствие над-
лежащей чистки зубов и других мер гигиены полости рта 
может способствовать отложению бактерий и  образо-
ванию зубного налета на зубах и деснах, что может под-
готовить почву для воспалительных изменений в тканях 
пародонта. Существует выраженная связь между пло-
хой гигиеной полости рта и повышенным накоплением 
зубного налета, высокой распространенностью и  по-

вышенной тяжестью развития пародонтологического 
заболевания [10]. Не  стоит забывать о  гормональных 
изменениях в  организме женщины, повышающие риск 
развития заболеваний пародонта [11]. В  зависимости 
от  фазы менструального цикла, женщины могут отме-
чать воспаление десен, что объясняется высоким уров-
нем прогестерона, так как он может блокировать синтез 
коллагеновых волокон и  вызывать дилатацию сосудов 
[12]. В  литературе последовательно показано, что са-
харный диабет является одним из системных факторов 
риска заболеваний пародонта, который может играть 
важную роль в возникновении и прогрессировании за-
болевания [13]. Сахарный диабет связан с разрушением 
периодонтальной связки, что впоследствии может при-
вести к потере зубов [14]. Жидкость десневой борозды 
и  слюна имеют более высокие концентрации медиато-
ров воспаления, включая различные типы цитокинов, 
у пациентов с диабетом и пародонтитом по сравнению 
с людьми без диабета с пародонтитом [15]. 

В целом, заболевания пародонта являются пробле-
мой, связанной с  окислительным стрессом и  недоста-
точностью антиоксидантов в организме [16]. Различные 
процессы окисления, спровоцированные окислитель-
ным стрессом, способны сильно повлиять на состояние 
пародонтальных тканей. При  развитии пародонтита 
происходит усиление окислительного процесса, что со-
провождается увеличением активных форм кислорода 
и  азота в  организме [17]. Однако это может привести 
к дисбалансу реакции организма и, следовательно, к из-
менению биомолекул, включая липиды, белки и  нукле-
иновые кислоты, что, в конечном итоге, приведет к по-
вреждению пародонтальных тканей. Одним из способов 
противостояния эффектам свободных радикалов и дру-
гих неблагоприятных ионных частиц может служить 
система антиоксидантной защиты, которая позволяет 
ингибировать или ограничить нанесенный вред тка-
ням. Перед этим значит, необходимо соблюдать опре-
деленную балансировку уровней свободных радикалов 
и  антиоксидантов в  организме. Кроме того, возможна 
использование медикаментов, будучи сильными антиок-
сидантами, для усиления позитивного эффекта системы 
антиоксидантной защиты [18].

В настоящее время существует растущий интерес 
к  использованию природных источников антиоксидан-
тов в  качестве вспомогательных средств для лечения 
различных заболеваний, таких как сердечно-сосудистые 
заболевания, заболевания легких и  атеросклероз [19] . 
Однако, такие состояния имеют связь с заболеваниями 
пародонта, что приводит к  предположению о  потенци-
альной пользе применения таких средств и для лечения 
данного заболевания. На данный момент, традиционные 
методы лечения пародонта могут давать худшие резуль-
таты, чем ожидалось, поэтому в  литературе уже появи-
лась идея использования добавок с антиоксидантными 
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компонентами в  качестве адъювантов. Такой подход 
может помочь уменьшить повреждение пародонта и его 
системные эффекты в  сравнении с  лечением антибио-
тиками, которые могут вызывать резистентность или 
возникновение вторичных инфекций [20]. Взаимосвязь 
между окислительным стрессом и  заболеванием паро-
донта является довольно сильной и  может иметь дву-
стороннее воздействие. С одной стороны, наличие вос-
паления пародонта приводит к увеличению количества 
маркеров окислительного стресса, а, с другой стороны, 
имеет тенденцию усиливать деструктивные процессы 
в пародонте [21].

Таким образом, использование природных источ-
ников антиоксидантов кажется перспективным для 
лечения заболеваний, связанных с  пародонтальной 
проблематикой. Однако, необходимы дальнейшие ис-
следования для определения реальной эффективности 
и безопасности таких методов лечения.

Отмечено, что применение гипоксена местно при 
воспалении пародонта быстро купировало воспалитель-
ный процесс и ускорило функциональную адаптацию па-
циентов [22]. Вероятно, антиоксидантная активность ги-
поксена играет важную роль в противовоспалительном 
действии данного препарата. Исследование демонстри-
рует, что гипоксен улучшает противовоспалительный 
эффект нестероидных противовоспалительных препа-
ратов и сам по себе является умеренным противовоспа-
лительным агентом [23]. 

Отметим, что при системном применении отече-
ственный антигипоксант/антиоксидант гипоксен про-
являет протекторный эффект. Возможно, это связано 
с регулирующим действием лекарственных препаратов 
на митохондриальные факторы самоадаптации к стрес-
совым воздействиям и с защитным действием на энерге-
тическую функцию митохондрий. Такое действие может 
способствовать наличию выраженных антиоксидантных 
свойств у гипоксена, которые способствуют предотвра-
щению развития окислительного стресса [24]. 

Данный антиоксидант обладает способностью связы-
вать активные формы кислорода и азота через различ-
ные механизмы, включая перенос электрона, перенос 
атома водорода и  образование аддукта [25]. Исследо-
вания показывают, что он эффективно гасит синглетный 
кислород, превосходя β-каротин в два раза, α-токоферол 

и витамин Е — в 100 и 47 раз соответственно [26]. Кроме 
того, этот антиоксидант способен элиминировать другие 
свободные радикалы, что приводит к снижению уровней 
активных форм кислорода внутри и вне клеток. Он так-
же ингибирует активацию NF-kB, фрагментацию ДНК, ак-
тивацию каспазы-3 и  высвобождение цитохрома с  [27]. 
По  мнению экспертов, витамины и  антиоксиданты яв-
ляются важными элементами здорового образа жизни. 
Антиоксиданты помогают защитить клетки от  повреж-
дений, вызванных свободными радикалами, которые 
могут привести к  различным заболеваниям, включая 
рак, сердечно-сосудистые заболевания и диабет. Одним 
из  наиболее известных антиоксидантов является вита-
мин С, который можно получить из  фруктов и  овощей, 
таких как апельсины, киви, красный перец и брокколи. 
Витамин Е, который можно получить из орехов и семян, 
также является эффективным антиоксидантом. Однако, 
помимо этих витаминов, существует множество других 
антиоксидантов, которые могут быть включены в раци-
он питания. Например, антиоксиданты, содержащиеся 
в зеленом чае, являются эффективными в борьбе со сво-
бодными радикалами и могут помочь в борьбе с различ-
ными заболеваниями. Таким образом, включение анти-
оксидантов в  рацион питания может помочь защитить 
организм от повреждений клеток, вызванных свободны-
ми радикалами. Разнообразие источников антиоксидан-
тов позволяет нам получать их из различных продуктов, 
что делает их доступными для всех. 

Заключение

Местное применение препаратов с выраженным ан-
тиоксидантным и  антигипоксическим действием в  сто-
матологии может быть очень эффективным. Поскольку 
существует важная взаимосвязь между присутствием ак-
тивных форм кислорода и воспалительным состоянием, 
антиоксидантная терапия может контролировать забо-
левание, уменьшая воспаление и  фиброз вовлеченных 
тканей. Например, гипоксен может быть использован 
не только местно, но и системно в качестве стресспро-
текторного средства для оптимизации процесса тера-
пии. Таким образом, заболевания пародонта являются 
серьезной проблемой, которая может привести к  по-
тере зубов и  другим серьезным последствиям. Однако 
с  помощью правильного ухода за  зубами и  деснами, 
регулярных посещений стоматолога и  применения со-
ответствующих препаратов, можно предотвратить раз-
витие этой проблемы.
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Аннотация. Цели: Протезирование клапана является «золотым» стандар-
том в коррекции порока аортального клапана. В настоящее время доступны 
различные варианты коррекции: имплантация механического или био-
логического протеза, транскатетерная имплантация аортального клапана, 
аортальные гомографты, лёгочные аутографты, неокуспидизация аутопери-
кардом. Основной целью данного исследования является оценка влияния 
протезирования АК с использованием методики аутоперикардиальной не-
окуспидизации (AVNeo) на  обратное ремоделирование ЛЖ в  ближайшем 
периоде после операции путем проведения сравнительной оценки после-
операционных результатов симметричной, ассиметричной аутоперикарди-
альной неокуспидизации и протезирования АК механическими и биологи-
ческими протезами.
Методы: Для оценки результатов проведенных вмешательств было прове-
дено ретроспективное сравнительное исследование 60 пациентов, опериро-
ванных по поводу изолированного порока АК, на базе кардиохирургическо-
го отделения Университетской клинической больницы №1 ФГАОУ ВО Первый 
МГМУ им. И.М. Сеченова Минздрава России (Сеченовский Университет) в пе-
риод с 2017 по 2022 гг. Средний возраст пациентов составил 60 ± 9 лет (от 39 
до 77 лет). Гендерное распределение в общей группе: мужской пол — 75 % 
(n = 45), женский — 25 % (n =15). Пациентам из 1 группы было выполнено 
протезирование АК с использованием симметричных неостворок (по мето-
дике профессора Р.Н. Комарова) (n = 15): из 2 группы — протезирование АК 
асимметричными неостворками из аутологичного перикарда (по классиче-
ской методике Ozaki c использованием оригинальных шаблонов) (n = 15); 
из 3 группы — протезирование АК с имплантацией биологического протеза 

EARLY LEFT VENTRICULAR MYOCARDIAL 
REMODELING AFTER CORRECTION  
OF AORTIC VALVE MALFORMATION:  
A COMPARISON OF NEOCUSPIDIZATION 
AND FRAME PROSTHESES

R. Komarov
M. Tkachev

V. Savina
N. Bashmakov

Summary. Objectives: Valve replacement is the «gold» standard in the 
correction of aortic valve defects. Currently, various correction options are 
available: mechanical or biological prosthesis implantation, transcatheter 
aortic valve implantation, aortic homografts, pulmonary autografts, 
autopericardium neocuspidation. The main objective of this study is to 
assess the impact of AC prosthetics using autopericardial neocuspidization 
(AVNeo) on LV reverse remodeling in the immediate postoperative 
period by conducting a comparative evaluation of postoperative results 
of symmetric, asymmetric autopericardial neocuspidization and AC 
prosthetics with mechanical and biological prostheses.
Methods: To assess the results of the interventions, a retrospective 
comparative study of 60 patients operated on for isolated AV malformation 
at the cardiac surgical department of the University Clinical Hospital No 1 
of the Russian Ministry of Health (Sechenov University) from 2017 to 2022 
was performed. The mean age of the patients was 60 ± 9 years (from 39 
to 77 years). Gender distribution in the total group: male 75 % (n = 45), 
female 25 % (n = 15). Group 1 patients underwent AC replacement using 
symmetrical neocusps (according to the Sechenov University method) 
(n = 15): from group 2 — AV prosthesis with asymmetric neocusps 
from autologous pericardium (according to the classic Ozaki technique 
using original templates) (n = 15); from group  3  — AV prosthesis 
with implantation of a biological prosthesis (n = 15); from group 4 — 
AV prosthesis with implantation of a mechanical prosthesis (n = 15). 
Preoperative transthoracic echocardiography data and the last follow-up 
before discharge were analyzed. Decreased LV mass and LV myocardial 
mass index and relative wall thickness were used as an indicator of 
reverse LV remodeling.
Results: According to EchoCG data, left ventricular myocardial mass 
decreased from 216.69 ± 38.57 to 197.42 ± 40.98 g (p = 0.057) by the 
time of hospital discharge in group 1 patients (Komarov) myocardial mass 
decreased from 217.59 ± 72.22 to 180.13 ± 34.86 g in group 2 patients 

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.13

1 Работа поддержана грантом Сеченовского Университета в рамках открытого конкурса развития инновационных научных школ 
по теме «Неокуспидизация аортального клапана аутоперикардом без использования шаблонов. Биологический клапан из гомопери-
карда».
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Введение

Поражение аортального клапана связано с эксцен-
тричной или концентрической гипертрофией ле-
вого желудочка и нарушением его функции1. Тяже-

лая аортальная недостаточность вызывает перегрузку 
объемом с увеличением конечно-диастолического объ-
ема левого желудочка и  эксцентрической гипертрофи-
ей, но может не изменять соотношение толщины стенки 
желудочка к  радиусу полости2,3. При  тяжелом аорталь-
ном стенозе происходит концентрическая гипертрофия 
желудочка без увеличения конечно-диастолического 
размера вплоть до  поздней стадии заболевания, что 
увеличивает соотношение толщины стенки желудоч-
ка к  радиусу полости4. Пациенты с  гипертрофией ЛЖ 
подвержены риску сердечно -сосудистых заболеваний 
и повышенному риску смертности, что связано с систо-
лической и/или диастолической дисфункцией5. Диа-
столическая функция улучшается постепенно и  может 
полностью нормализоваться спустя долгое время после 
протезирования аортального клапана (ПАК)6. На ранних 
стадиях после ПАК у пациентов со стенозом аортально-
го клапана наблюдается уменьшение как иММЛЖ, так 
и  соотношение иММЛЖ/иКДО, что обеспечивает улуч-
шение диастолического наполнения, тогда как у пациен-
тов с  аортальной регургитацией иММЛЖ уменьшается 
не так быстро, чем иКДО, вызывая условно «концентри-
ческое» ремоделирование левого желудочка, наиболее 

вероятно объясняющее наблюдаемое ухудшение диа-
столического наполнения у данной группы пациентов7. 
Общая цель ПАК — уменьшить перегрузку давлением 
и объемом левого желудочка, способствуя ремоделиро-
ванию миокарда и уменьшению массы миокарда левого 
желудочка8. Клиническое влияние уменьшения массы 
миокарда левого желудочка не  так хорошо изучено, 
несмотря на  его широко распространенное признание 
в  качестве показателя исхода после операции на  аор-
тальном клапане. Значительная гипертрофия ЛЖ ино-
гда остается после ПАК по  поводу АС9. В  связи с  этим, 
большинство предыдущих исследований были сосре-
доточены исключительно на  транспротезном градиен-
те давления, хотя истинная проблема заключается не в 
самом градиенте давления, а  в повышенном давлении 
в  ЛЖ10; хотя, несомненно, ремоделирование миокарда 
является многофакторным процессом11. Прогностиче-
ские последствия регрессии массы миокарда ЛЖ после 
операции на аортальном клапане ещё не до конца изу-
чены, но логика подсказывает, что отсутствие или слабое 
уменьшение массы ЛЖ ассоциируется с  плохим клини-
ческим исходом12. Довольно часто такое состояние явля-
ется следствием «пациент-протез несоответствия», когда 
эффективная площадь протеза по отношению к площади 
поверхности тела меньше 0,8513,14. В мировой литературе 
имеются многочисленные данные о  ремоделировании 
миокарда после имплантации механических клапанов15, 
биологических каркасных протезов, бескаркасных16–18 

(n = 15); из 4 группы — протезирование АК с имплантацией механическо-
го протеза (n = 15). Были проанализированы данные трансторакальной 
эхокардиографии до операции и последнего наблюдения перед выпиской. 
Уменьшение массы (ММЛЖ) и индекса массы миокарда ЛЖ и относительной 
толщины стенок использовались в качестве показателя обратного ремоде-
лирования ЛЖ.
Результаты: По данным ЭхоКГ, масса миокарда левого желудочка у паци-
ентов из 1 группы (симметричная неокуспидизация, группа Komarov) к мо-
менту выписки из стационара снизилась с 216,69 ± 38,57 до 197,42 ± 40,98 г 
(р = 0,057); у  пациентов из  2 группы (асимметричная неокуспидизация, 
группа Ozaki) масса миокарда снизилась с 217,59 ± 72,22 до 180,13 ± 34,86 
г (p = 0,075); у пациентов из 3 группы (биологический протез) масса мио-
карда снизилась с 294,89 ± 110,112 до 257,197 ± 80,676 г (p = 0,096); у па-
циентов из  4 группы (механический протез) масса миокарда снизилась 
с 246,57 ± 60,49 до 215,35 ± 56,17 г (p = 0,118)
Выводы: В  нашем исследовании мы имели возможность наблюдать сни-
жение массы миокарда ЛЖ уже начиная с первых недель после операции, 
также отмечалось существенное, почти симметричное, уменьшение тол-
щины стенок и индексированной массы миокарда ЛЖ. Можно отметить, что 
после аутоперикардиальной неокуспидизации (AVNeo) и  протезирования 
АК биологическим клапаном имеется больший регресс массы миокарда 
по сравнению с механическими протезами. Это связано с субоптимальными 
гемодинамическими показателями протезов. 

Ключевые слова: протезирование аортального клапана, ремоделирование 
миокарда ЛЖ, аутоперикардиальная неокуспидизация (AVNeo), биологиче-
ский протез, механический протез, операция Озаки.

(Ozaki) (p = 0.075); Group 3 patients (biological prosthesis) myocardial 
mass decreased from 294.89 ± 110.112 to 257.197 ± 80.676  g  
(p = 0.096); Group 4 patients (mechanical prosthesis) myocardial mass 
decreased from 246.57 ± 60.49 to 215.35 ± 56.17 g (p = 0.118).
Conclusions: In our study, we were able to observe a decrease in LV 
myocardial mass as early as the first weeks after surgery; there was 
also a significant, almost symmetrical, decrease in LV wall thickness 
and indexed myocardial mass. It can be noted that after autopericardial 
neocuspidization (AVNeo) and AV prosthesis with biological valve there 
is a greater regression of myocardial mass compared with mechanical 
prostheses. This is associated with suboptimal hemodynamic indices of 
the prostheses. 

Keywords: left ventricular remodeling, aortic valve neocuspidization 
(AVNeo), mechanical (mAVR) prosthesis, biological (bAVR) prosthesis, the 
Ozaki procedure.
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(а  также их сравнение19,20), после процедуры TAVI21,22, 
однако данные по  ремоделированию миокарда после 
процедуры неокуспидизации весьма ограничены23. Про-
цедура неокуспидизации (протезирование аортального 
клапана перикардом) является хоть и не новым, но в по-
следнее время весьма популярным выбором коррекции 
порока аортального клапана, поскольку отсутствие «кар-
каса» и прямая фиксация створок к фиброзному кольцу 
обеспечивает гемодинамический профиль нативного 
клапана24. В данном исследовании мы оценили степень 
ремоделирования миокарда у двух групп пациентов по-
сле процедуры неокуспидизации и после имплантации 
каркасного протеза до  хирургического вмешательства 
и в ранние сроки после операции (через 2 недели, перед 
выпиской из стационара). 

Цель — целью данного исследования является оцен-
ка влияния протезирования АК с использованием мето-
дики аутоперикардиальной неокуспидизации (AVNeo) 
на  обратное ремоделирование ЛЖ в  ближайшем пери-
оде после операции путем проведения сравнительной 
оценки послеоперационных результатов симметричной, 
ассиметричной аутоперикардиальной неокуспидизации 
и протезирования АК механическими и биологическими 
протезами.

Материалы и методы

В ретроспективное исследование были включены 
60 пациентов, имеющие изолированный аортальный 
стеноз. Из  исследования были исключены пациенты, 
подвергшиеся экстренной операции, пациенты с  аор-
тальной недостаточностью более 2 степени и пациенты 
с  фибрилляцией предсердий. Все хирургические вме-
шательства выполнялись в  отделении кардиохирургии 
Клиники аортальной и  сердечно-сосудистой хирургии 
Первого МГМУ им. И.М. Сеченова с  января 2017 по  де-
кабрь 2022 года. Все пациенты были разделены на груп-
пы и подгруппы с учетом выбранной методики лечения. 
Каждому пациенту была проведена комплексная диа-
гностика, включающая в себя эхокардиографию, ЭКГ, об-
щий анализ крови и биохимические исследования. 

ТТ ЭХО КГ выполнялась на аппарате Philips CX50 в со-
ответствии со стандартным протоколом исследования25. 
Для оценки АК применяли парастернальный доступ 
по короткой и длинной оси. Оценивалась как анатомия 
АК, так и  скорость потока на  аортальном клапане, гра-
диенты, размер ФК и  ЭПО. Также оценивались размер-
ные и объёмные величины ЛЖ, ФВ, СДЛА, толщина ЗСЛЖ 
и МЖП. Масса миокарда ЛЖ рассчитывалась в М-режиме 
по  формуле, рекомендованной Американским обще-
ством эхокардиографии, и индексировалась к площади 
поверхности тела26.

Хирургическое вмешательство выполнялось следу-
ющим образом: всем пациентам под эндотрахеальным 

наркозом выполнялась срединная стернотомия с  ка-
нюляцией аорты, верхней и нижних полых вен. Дренаж 
ЛЖ устанавливался в  правую верхнюю лёгочную вену. 
В качестве защиты миокарда была выбрана фармакохо-
лодовая кардиоплегия раствором Кустодиол, которая 
доставлялась антеградно неселективно. Затем выпол-
нялась аортотомия, удаление повреждённых створок, 
тщательная декальцификация ФК АК, аорты и передней 
створки митрального клапана. Все каркасные протезы 
фиксировались узловыми швами на  прокладках нитью 
Ethibond 2-0. Ход операции в  группе AVNeo несколько 
отличался: после стернотомии забирался участок пе-
рикарда 7х8 см, который затем обрабатывался в  0,6 % 
растворе глутаральдегида в  течение 10 минут с  после-
дующим трёхкратным промыванием в физиологическом 
растворе. После удаления створок, измерялись межко-
миссуральные расстояния, на основании чего выбирал-
ся соответствующий шаблонов для неостворки (для под-
группы Ozaki), либо же измерялся диаметр фиброзного 
кольца с  помощью сайзера, на  основании полученных 
данных рассчётным способом выкраивались створки 
по  методике профессора Р.Н. Комарова (для подгруп-
пы Komarov). Сами створки фиксировались обвивным 
швом, начиная с середины межкомиссурального рассто-
яния (точка надира), монофиламентной нитью Prolen 5-0. 
Более подробно техника подобной операции описана 
в другой статье27. После операции аорту ушивали швом 
по Dorrance нитью Prolen 5-0. 

Статистический анализ данных проводился с  ис-
пользованием программы Statistica 8.0. Описание кате-
гориальных признаков представили в виде абсолютной 
и относительной частоты встречаемости (n, %), количе-
ственных признаков, не  соответствующих нормально-
му закону, и порядковых признаков — в виде медианы 
и  квартилей (Me (Q1; Q3)). Сравнили две независимые 
выборки по бинарным признакам при помощи критерия 
хи-квадрат с  поправкой непрерывности, при наличии 
малых ожидаемых частот (менее 5) применили точный 
критерий Фишера. Сравнили количественные и  поряд-
ковые признаки в двух независимых группах при помо-
щи критерия Манна — Уитни. Достоверными принимали 
значения при р < 0,05.

Результаты

Пациенты были разделены на 2 группы, каждая на 2 
подгруппы: в  группе AVNeo (n=30) 15 пациентов были 
прооперированы по  технике Ozaki с  использованием 
шаблонов, 15 по технике профессора Р.Н. Комарова рас-
чётным способом без использования шаблонов; в груп-
пе «Протез» (n=30) 15 пациентам была выполнена им-
плантация биологического протеза (фирмы Medtronic, 
НеоКор) и 15 пациентам — механического протеза (фир-
мы Мединж, Sorin). 
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Сравнительная характеристика больных представле-

на в Табл. 1 (до операции) и Табл. 2 (после операции) 

Регрессия массы ЛЖ была изучена у всех пациентов 

в исследуемой когорте (Таблицы 1, 2 и 3). 

В подгруппе Komarov масса миокарда ЛЖ к  момен-
ту выписки из  стационара снизилась с  216,69 ± 38,57 
до  197,42 ± 40,98 г (р = 0,057), а  индексированная мас-
са миокарда ЛЖ — с 125,9 ± 30,50 до 109,1 ± 20,14 г/м2  
(р = 0,032). Уменьшение толщины стенок ЛЖ в  ран-

Таблица 1. 
Сравнительная характеристика пациентов до операции 

Параметр
(ДО)

Группа AVNeo (n=30) Группа «Протез» (n=30)

Подгруппа 1 
(Komarov)

(n = 15)

Подгруппа 2 
(Ozaki)

(n = 15)

Подгруппа 3 
(Биологический) 

(n = 15)

Подгруппа 4 
(Механический)

(n = 15)

Возраст, лет, M ± SD (min–max)
48,18±18,37

(20–72)
54,35±16,66

(41–78)
62,71±11,12

(19–78)
58,25±13,75

(31–74)

Пол
Мужской 12 (80 %) 11 (73 %) 9 (60 %) 13 (86 %)

Женский 3 (20 %) 4 (27 %) 6 (40 %) 2 (14 %)

ИМТ, M ± SD
(min–max)

24,92±5,96
(20–41,4)

25,49±6,76
(20-35,4)

25,28±4,89
(1,89–34,5)

26,17±4,07
(22,6–40)

ППТ, M ± SD
(min–max)

1,84±0,19
(1,5–2,1)

1,88±0,21
(1,43-2,1)

1,84±0,18
(1,6–2,4)

1,90±0,21
(1,47–2,22)

NYHA, степень, M ± SD 1,82±1,17 2,19±0,85 2,16±0,74 2,11±1,07

ФВ ЛЖ, % M ± SD
(min–max)

67,4 ± 7,8
(50–78)

62 ± 6
(47–68)

62,8 ± 6,64
(52–70)

62,3 ± 8,4
(49–77)

КДО ЛЖ, мл M ± SD (min–max)
83,6 ± 21,6
(54 –121)

74 ± 25
(46–127)

113,9 ± 37,19
(76–210)

98,2 ± 24,2
(73–146)

КCО ЛЖ, мл M ± SD (min–max)
28,4 ± 13,5

(16–61)
28 ± 10
(15–46)

43,04 ± 20,84
(24–94)

36,9 ± 12,3
(20–54)

Утолщение стенки ЛЖ > 1,6 , n (%) 8 (53,3 %) 7 (46,6 %) 7 (46,6 %) 5 (33,3 %)

СДЛА, мм рт. ст.
M ± SD (min–max)

38 ± 11,5
(25–60)

31,8 ± 6,6
(23–40)

35 ± 11,67
(24–55)

33,4 ± 5,3
(25–43)

ФК АК, мм
M ± SD (min–max)

20,6 ± 3
(17–26,5)

20 ± 1,2
(18–22)

2,32 ± 0,37
(2,0–3,3)

2,1 ± 0,2
(1,8–2,5)

Площадь АК, см²
M ± SD (min–max)

0,85 ± 0,46
(0,47–2,06)

0,62 ± 0,14
(0,45–0,9)

0,746 ± 0,2
(0,5–1,08)

0,69 ± 0,26
(0,3–1,1)

Пиковый градиент, мм рт. ст. M ± SD  
(min–max)

91,2 ± 31,25
(42–161)

126,6 ± 31,57
(79–178)

102,54 ± 24,80
(75–147)

99,32 ± 31,02
(68–179)

Средний градиент, мм рт. ст. M ± SD  
(min–max)

48,66 ± 12,48
(25–70)

65,3 ± 16,18
(41–97)

57,13 ± 17,262
(41–93)

59,29 ± 14,85
(36–84)

Пиковая скорость, см/сек M ± SD
(min–max)

443,2 ± 49,42
(326–510)

515,9–67,76
(400–632)

471,1 ± 119,43
(172–607)

485,8 ± 47
(403–577)

Масса миокарда, г
M ± SD (min–max)

216,699 ± 38,57 
(154,2–273)

217,587 ± 72,21
(129,36–344,4)

306,18 ± 104,71
(171,7–500,7)

268,165 ± 68,81
(137,7–383)

Индекс массы миокарда, г/м²
M ± SD (min–max)

125,9 ± 30,501 
(82–177)

118,2 ± 43,61
(76–210)

160,261 ± 48,491
(89–234)

145,2 ± 35,857
(81–213)

Толщина МЖП, см M ± SD (min–max)
1,496 ± 0,264

(1,1–1,8)
1,63 ± 0,267

(1,2–2,0)
1,403 ± 0,406

(0,9–2,0)
1,356 ± 0,218

(1,0–1,6)

Толщина ЗСЛЖ, см M ± SD (min–max)
1,152 ± 0,136

(0,9–1,3)
1,1 ± 0,125

(0,9–1,3)
1,19 ± 0,292

(0,7–1,5)
1,192 ± 0,171

(0,9–1,5)
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нем послеоперационном периоде составило: меж-
желудочковая перегородка (МЖП) от  1,496 ± 0,264 
до  1,360  ±  0,267  см (р = 0) и  задняя стенка ЛЖ — 
от 1,152 ± 0,136 до 1,1 ± 0,082 см (p = 0,082). 

В подгруппе Ozaki масса миокарда ЛЖ снизилась 
с  217,59 ± 72,22 до  180,13 ± 34,86 г (p = 0,075), а  ин-
дексированная масса миокарда ЛЖ — с  118,2 ± 43,6 
до 102,9 ± 30,1 г/м2 (p = 0,08). Уменьшение толщины сте-
нок ЛЖ составило: МЖП от 1,63 ± 0,267 до 1,5 ± 0,216 см  
(p = 0,002) и  задняя стенка ЛЖ — от  1,1 ± 0,125 
до 1,06 ± 0,084 см (p = 0,037). 

В подгруппе «Биологический протез» масса миокар-
да ЛЖ снизилась с 294,89 ± 110,112 до 257,197 ± 80,676 г 
(p = 0,096), а  индексированная масса миокарда ЛЖ  — 
с  154,119 ± 51,12 до  134,84 ± 37,76 г/м2 (p = 0,093). 
Уменьшение толщины стенок ЛЖ составило: МЖП 
от 1,366 ± 0,378 до 1,283 ± 0,255 см (p = 0,4) и задняя стен-
ка ЛЖ — от 1,176 ± 0,27 до 1,1 ± 0,19 см (p = 0,346).

В подгруппе «Механический протез» масса мио-
карда ЛЖ снизилась с 246,57 ± 60,49 до 215,35 ± 56,17 г  
(p = 0,118), а  индексированная масса миокарда ЛЖ — 
с 133,83 ± 30,97 до 117,33 ± 31,87 г/м2 (p = 0,131). Умень-
шение толщины стенок ЛЖ составило: МЖП от 1,3 ± 0,237 
до  1,267 ± 0,258 см (p = 0,638) и  задняя стенка ЛЖ — 
от 1,14 ± 0,16 до 1,1 ± 0,22 см (p = 0,774).

Более подробно послеоперационные данные указа-
ны в Табл. 2 и на Рис. 1. 

В нашем исследовании мы имели возможность на-
блюдать снижение массы миокарда ЛЖ уже начиная 
с  первых недель после операции, также отмечалось 
существенное, почти симметричное, уменьшение тол-
щины стенок и  индексированной массы миокарда ЛЖ. 
Можно отметить, что после аутоперикардиальной нео-
куспидизации (AVNeo) и протезирования АК биологиче-
ским клапаном имеется больший регресс массы миокар-
да по  сравнению с  механическими протезами. Однако 
у одного пациента из 3 группы (Биологический протез) 

Таблица 2. 
Сравнительная характеристика пациентов после операции

Параметр
(ПОСЛЕ)

Группа AVNeo (n=30) Группа «Протез» (n=30)

Подгруппа 1
(Komarov)

(n = 15)

Подгруппа 2
(Ozaki)

(n = 15)

Подгруппа 3
(Биологический)

(n = 15)

Подгруппа 4
(Механический)

(n = 15)

ФВ ЛЖ, % M ± SD
(min–max)

64,4 ± 3,8
(55–68)

61,3 ± 6,43
(52–72)

60 ± 8,6
(45–73)

64,5 ± 9,2
(42–75)

КДО ЛЖ, мл M ± SD (min–max)
74,8 ± 18,18

(43–100)
70,4 ± 16,27

(50–96)
92,5 ± 32
(40–161)

83,2 ± 25,6
(40 -119)

КCО ЛЖ, мл M ± SD (min–max)
28,2 ± 9,2

(14–43)
25 ± 5,7
(15–33)

38,9 ± 19,5
(11–79)

29,7 ± 11
(10–44)

Площадь АК, см²
M ± SD (min–max)

2,54 ± 0,26
(1,9–2,8)

2,5 ± 0,24
(2,0–2,9)

2,06 ± 0,41
(1,4–2,64)

1,82 ± 0,52
(1,04–2,43)

Индексированная площадь АК, см2, M ± SD 1,38±0,14 1,33 ± 0,13 1,2 ± 0,22 0,95 ± 0,27

Пиковый градиент, мм рт. ст. M ± SD  
(min–max)

21,63 ± 8,559
(11–38)

19,9 ± 7,445 
(10–36)

27,42 ± 12,93
(10–52)

32,54 ± 9,136
(16,2–45,6)

Средний градиент, мм рт. ст. M ± SD  
(min–max)

11,79 ± 6,006
(4,2–20,5)

10,68 ± 3,886
(7–19)

13,21 ± 6,179
(5–25)

16,29 ± 4,669
(8,9–22,7)

Пиковая скорость, см/сек M ± SD
(min–max)

233,1 ± 69,04
(135–321)

199,4 ± 66,3
(65–297)

249,8 ± 67,6
(160–376)

275,5 ± 44,4
(201–338)

Масса миокарда, г
M ± SD (min–max)

197,423 ± 40,98
(148,33–275,1)

180,12 ± 34,863 
(130,6–255,85)

257,197 ± 80,676
(154,4–417,3)

215,35 ± 56,171
(117,3–272,2)

Индекс массы миокарда, г/м²
M ± SD (min–max)

109,1 ± 20,141
(83–141)

102,9 ± 30,083 
(71–119)

134,84 ± 37,76
(80–195)

117,33 ± 31,888
(69–166)

Толщина МЖП, см M ± SD (min–max)
1,36 ± 0,267

(1,0–1,7)
1,5 ± 0,216

(1,1–1,8)
1,283 ± 0,255

(0,9–1,7)
1,267 ± 0,258

(1–1,7)

Толщина ЗСЛЖ, см M ± SD (min–max)
1,12 ± 0,103

(1,0–1,3)
1,06 ± 0,084

(0,9–1,2)
1,1 ± 0,191

(0,7–1,3)
1,1 ± 0,219

(0,9–1,5)
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и  одного пациента из  4 группы (Механический протез) 
стала нарастать гипертрофия миокарда ЛЖ. Это связано 
с  субоптимальными гемодинамическими показателями 
протезов. У  всех больных после аутоперикардиальной 
неокуспидизации (AVNeo) отмечается быстрый и значи-
тельный регресс гипертрофии миокарда, что связано 
с отличными гемодинамическими показателями. Несмо-
тря на  то, что не  по всем параметрам удалось выявить 
значимые изменения, в  абсолютных числах можно за-
метить отчётливую тенденцию в сторону ремоделирова-
ния. 

Таблица 3. 
Сравнение индекса массы миокарда ЛЖ у пациентов 

разных подгрупп до и после операции

Подгруппа
Индекс массы миокарда 

до операции, г/м²
M ± SD (min–max)

Индекс массы 
миокарда после 
операции, г/м²

M ± SD (min–max)

р

Подгруппа 1 
(Komarov)
(n = 15)

125,9 ± 30,501 
(82–177)

109,1 ± 20,141
(83–141)

0,032

Подгруппа 2 
(Ozaki)
(n = 15)

118,2 ± 43,61 
(76–210)

102,9 ± 30,083 
(71–119)

0,08

Подгруппа 3 
(Биологический) 
(n = 15)

160,261 ± 48,491
(89–234)

134,84 ± 37,76
(80–195)

0,093

Подгруппа 4 
(Механический)
(n = 15)

145,2 ± 35,85
(81–213)

117,33 ± 31,88
(69–166)

0,131

Обсуждение 

Коррекция порока аортального клапана позволяет 
увеличить отдалённую выживаемость и  улучшить ка-
чество жизни пациентов. После коррекции порока на-
ступает ремоделирование миокарда ЛЖ, но  масса ЛЖ 

не всегда возвращается к показателям здорового серд-
ца28. Время, за  которое происходит ремоделирование 
миокарда, является весьма дискутабельным вопросом 
и по данным мировой литературы варьируется от 6 не-
дель29 до 1 года30,31. Самый ранний срок начала ремо-
делирования миокарда ЛЖ и  его эффективность при 
различных типах коррекции порока стали предметом 
изучения в данном исследовании. 

Нами было проанализировано 60 пациентов (30 па-
циентам была выполнена неокуспидизация аортального 
клапана, 15 — имплантация биологического и 15 — им-
плантация механического протеза), у которых по данным 
ТТ ЭХО КГ оценивались параметры левого желудочка 
до операции и непосредственно перед выпиской (14 дней). 

Гипертрофия характеризуется концентрическим уве-
личением массы миокарда для сохранения нормального 
соотношения между систолическим напряжением сте-
нок желудочка и фракцией выброса32. Ремоделирование 
миокарда и  регрессия массы миокарда ЛЖ являются 
важными конечными точками. Однако, все каркасные 
клапаны относительно «стенотичны», поскольку каркас 
уменьшает эффективную площадь отверстия. После кор-
рекции порока аортального клапана именно каркасным 
протезом наблюдаются повышенные трансклапанные 
градиенты, из-за чего гипертрофия ЛЖ полностью не ис-
чезает. Ученые в исследовании MESA доказали, что у па-
циентов с умеренной гипертрофией риск смерти от лю-
бой кардиальной причины выше даже после поправки 
на  возраст, пол, наличие ИБС и  ГБ33. Долгосрочные по-
следствия остаточной гипертрофии ещё изучаются и яв-
ляются весьма обсуждаемым вопросом в  медицинской 
среде. ХСН, аритмия и  внезапная остановка сердца — 
ведущие осложнения после протезирования аорталь-
ного клапана, на которые влияет гипертрофия ЛЖ34. Не-
смотря на свою недооценённость, зачастую именно этот 
фактор является одним из определяющих долгосрочный 
исход. 

Рис. 1. Отражение изменения индекса массы миокарда ЛЖ у пациентов разных подгрупп до и после операции
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Измерение массы миокарда ЛЖ с помощью ТТ ЭХО КГ 
является неинвазивным и  воспроизводимым методом, 
а данные, полученные в М-режиме, коррелируют с кон-
трастной вентриколографией35. 

Было обнаружено, что степень гипертрофии ЛЖ от-
ражает тяжесть аортального стеноза и прямо коррели-
рует с пиковым градиентом на клапане; следовательно 
данный параметр используется рядом авторов в  каче-
стве подтверждения, по  крайней мере, частичной ре-
грессии массы миокарда ЛЖ после коррекции порока 
аортального клапана. Обратимся к  наиболее ранним 
работам по  данной теме. Kurnik и  соавторы, опираясь 
на  данные КТ, сообщили о  27 % регрессии массы мио-
карда ЛЖ через 4 месяца и 36 % регрессии через 8 ме-
сяцев после коррекции порока аортального клапана36. 
Henry и  соавторы сообщили, что основная регрессия 
произошла на 16 % в течение 6 месяцев без каких-либо 
значимых изменений в течение года37. Но также крайне 
важно и то, что по данным этих исследований большая 
часть регрессии массы миокарда произошла в  первый 
месяц после коррекции порока аортального клапана, 
что схоже с нашими данными. Однако несмотря на пол-
ную коррекцию порока не  всегда масса миокарда воз-
вращается к нормальным показателям. Так, Monrad и со-
авторы продемонстрировали, что масса миокарда ЛЖ 
изменилась с 158 ± 33 г/м2 до операции до 114 ± 27 г/м2 
через 18  ±  6 месяцев после операции, по  сравнению 
с 85 ± 9 г/м2 у контрольных пациентов38. Регрессия массы 
миокарда ЛЖ зависит от нескольких факторов, таких как 
сохраняющийся коллагеновый фиброз миокарда, воз-
раст, пол, наличие у пациента ИБС, СД и ХСН. 

Что касается аортальной недостаточности, то Venco 
и  соавторы по  результатам своих исследований отме-
тили уменьшение КДР с 7,0 ± 0,8 см до 5,7 ± 1,0 см в те-
чение 2 дней после операции39. Collinson J и  соавторы 
выполнили сравнение ремоделирования миокарда по-
сле имплантации каркасных и  бескаркасных биологи-
ческих протезов: так, в  группе бескаркасных протезов 
произошло изменение КДР с 7,5 ± 1,0 см до 5,2 ± 1,0 см 
(p<0.001), а КСР с 5,4 ± 1,0 см до 3,6 ± 0,8 см (p<0.001)30. 
Обращает на себя внимание отсутствие значимых изме-
нений в группе каркасных протезов за период пребыва-
ния в  стационаре, однако, со слов авторов, изменение 
размеров произошло значительно позже. Что касается 
массы миокарда, то в  группе бескаркасных протезов 
произошло снижение с 366 ± 104 г до 219 ± 79 г, а в груп-
пе каркасных протезов с 349 ± 51 до 265 ± 61 г . Авторы 
пришли к выводу, что у пациентов с аортальной недоста-

точностью и изначальной дисфункцией ЛЖ имплантация 
бескаркасных протезов обеспечивает раннее уменьше-
ние размеров полости ЛЖ, а  также скорое улучшение 
функции и регрессию массы миокарда ЛЖ. Также следу-
ет отметить, что коррекция порока позволяет улучшить 
функцию ЛЖ за  счёт увеличения ФВ, особенно у  паци-
ентов с  СНсФВ40. Gunay и  соавторы проанализировали 
113 пациентов с  аортальной недостаточностью, разде-
лённых на  2 группы по  показателю ФВ41. Отмечалось 
нормализация функции, а  также изменение размеров 
полостей и толщина стенок ЛЖ и в обеих группах. Bruno 
и соавторы, проанализировав 119 пациентов с аорталь-
ной недостаточность и разной степенью сердечной не-
достаточности, обратили внимание, что в течение 21 ме-
сяца было выявлено статистически значимое обратное 
ремоделирование левого желудочка и  улучшение ФВ 
в группе с низкой ФВ, а долгосрочная послеоперацион-
ная выживаемость (за  10 летний период наблюдения) 
не  зависела от  исходной ФВ42. Данное исследование 
показало, что методика неокуспидизации перикардом 
демонстрирует схожие с  бескаркасными биологиче-
скими протезами результаты, что позволяет обеспечить 
высокую ЭПО и низкие трансклапанные градиенты, что 
в свою очередь влияет на адекватную функцию ЛЖ, бы-
стро и стойкое ремоделирование миокарда. А короткий 
период наблюдения, равный времени пребывания в ста-
ционаре, подтвердил данные Kurnik36 и Henry37, что зна-
чимое ремоделирование происходит в  первый месяц 
после операции. Однако требуются дальнейшие иссле-
дования для оценки влияния протезирования аорталь-
ного клапана аутоперикардом на функцию ЛЖ, а также 
данные от других центров с аналогичным дизайном ис-
следования. 

Заключение 

Протезирование аортального клапана аутологичным 
перикардом обеспечивает гемодинамический профиль 
нативного клапана с высокой ЭПО и низкими транскла-
панными градиентами. Данное исследование подтверж-
дает, что данный метод коррекции порока может быть 
безопасно применён у  пациентов любого риска, а  по-
тенциальное преимущество в виде быстрого ремодели-
рования позволяет рассмотреть данный метод лечения 
у  пациентов с  ХСН, выраженной гипертрофией и  сни-
женной фракцией выброса. 
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Аннотация. Были проанализированы 40 источников отечественной и  за-
рубежной литературы, начиная с  2010 по  2022 год, содержащие сведения 
о качестве, возможных ошибках и осложнениях эндодонтического лечения. 
Систематический поиск литературы был выполнен с  использованием баз 
данных PubMed и  ВАК. Цель данного исследования состояла в  выявлении 
причин неудач, возникающих на  различных этапах эндодонтического ле-
чения. В  результате проведенного анализа литературы была установлена, 
связь осложнений с особенностями строения зубов, а именно с анатомиче-
ской неравномерностью формы и объема корневых каналов, их кривизной 
и наличию труднодоступных латеральных каналов. Кроме того, к ошибкам 
и осложнениям могут привести неправильная интерпретация рентгеноло-
гического исследования, нарушения инструментальной, медикаментозной 
обработок корневых каналов, а также их некачественное пломбирование. 
Таким образом, проведенный нами анализ литературы, говорит о том, что 
проблема качественного эндодонтического лечения далека от  решения. 
Именно поэтому, по-прежнему актуальными и  перспективным является 
изучение ошибок и осложнений, возникающих на различных этапах эндо-
донтического лечения, а также мер их профилактики.

Ключевые слова: стоматология, эндодонтия, корневые каналы, осложнения.

DENTISTRY: ERRORS  
AND COMPLICATIONS IN ENDODONTICS
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E. Skvortsova 
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E. Konovalova

Summary. 40 sources of domestic and foreign literature were analyzed, 
starting from 2010 to 2022, containing information about the quality, 
possible errors and complications of endodontic treatment. A systematic 
literature search was performed using the PubMed and HAC databases. 
The purpose of this study was to identify the causes of failures occurring 
at various stages of endodontic treatment. As a result of the analysis of 
the literature, it was established that the complications were related to 
the structural features of the teeth, namely, the anatomical irregularity in 
the shape and volume of the root canals, their curvature and the presence 
of hard-to-reach branches in the form of auxiliary canals. In addition, 
incorrect interpretation of X-ray examination, violations of instrumental, 
drug treatment of root canals, as well as their poor-quality filling can lead 
to errors and complications. Thus, our analysis of the literature suggests 
that the problem of high-quality endodontic treatment is far from being 
solved. That is why it is still relevant and promising to study errors and 
complications that occur at various stages of endodontic treatment, as 
well as measures to prevent them.

Keywords: dentistry, endodontics, root canals, complications.

Введение

В настоящее время в клинической эндодонтии появи-
лось не только большое количество новых инстру-
ментов, материалов для обработки и пломбирова-

ния корневых каналов, но и изменились сами подходы 
к лечению. Однако, частота ошибок и осложнений эндо-
донтического лечения остается на высоком уровне. Так 
по  данным Европейской ассоциации эндодонтологии, 
частота успеха первичного эндодонтического лечения 
составляет 80 %, по  данным Американской эндодон-
тической ассоциации — от  53 до  80 %, а  иногда может 

достигать и 95 %. Согласно российским исследованиям, 
данные показатели составляют 29 % [1, 2, 3]. 

Среди ошибок эндодонтического лечения, можно 
выделить ошибки, связанные с  этапом инструменталь-
ной обработки корневых каналов, такие как чрезмерное 
расширение корневого канала и вертикальная фрактура 
корня. Не мало ошибок возникает и на этапе пломбиро-
вания корневых каналов, по типу выхода пломбировоч-
ного материала за  пределы апекса корня. В  отдельную 
группу можно выделить ошибки, возникающие на этапе 
ирригации корневого канала.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.9-2.21
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Авторами установлено, что ирригационные раство-
ры выполняют основную часть очистки и  дезинфекции 
системы корневых каналов, в то время как инструмента-
рий в первую очередь является средством для получе-
ния непосредственно доступа к самой системе корневых 
каналов и  апикальной части, поскольку инструменты 
не  могут достичь мельчайших ответвлений. Считается, 
что анатомические сложности и  присутствие бактерий 
в виде прикрепления к поверхности биоплёнки являют-
ся главными проблемами при ирригации [4, 5].

В связи с тем, что биопленка представляет собой вы-
сокоорганизованную структуру, состоящую из бактерий, 
заключенных во внеклеточный полимерный матрикс, 
прикрепленный к  поверхности и  точный ее состав за-
висит от  доступных микроорганизмов и  питательных 
веществ, а  организмы в  биопленках демонстрируют 
измененный фенотип в  отношении скорости роста 
и транскрипции генов, то достаточно сложно подобрать 
эффективный ирригант, способный воздействовать 
и  полностью уничтожить данную высокоорганизован-
ную структуру [6, 7].

Дополнительная проблема возникает из-за сложной 
анатомии системы корневых каналов. Помимо основ-
ного корневого канала, биопленка может также рас-
полагаться в  концевых отделах, отходящих латерально 
от основного канала, перешейках, соединяющих сосед-
ние корневые каналы одного и  того же корня, допол-
нительных каналах и апикальных разветвлениях. В этих 
областях также могут накапливаться остатки дентина, 
образовавшиеся во время инструментальной обработ-
ки, и считается, что они действуют как защитная изоля-
ция для нижележащей биоплёнки. Кроме того, бактерии 
могут проникать в открытые дентинные канальцы, кото-
рые в основном расположены в средней трети системы 
корневых каналов [8, 9, 10].

Микроорганизмы, избегающие воздействия ирри-
гантов, считаются основной причиной осложнений как 
после первичного лечения, так и после повторного эн-
додонтического лечения. Анатомия системы корневых 
каналов создает ряд физических препятствий для ирри-
гантов. Основной и латеральный корневой канал, вклю-
чая дентинные канальцы, представляют собой полости 
с  закрытыми концами, поэтому проникновение ирри-
ганта по своей природе затруднено. Очевидно, что даже 
самый сильный ирригант не будет эффективен, если он 
не сможет достичь своих целей внутри системы корне-
вых каналов в достаточном количестве [11, 12, 13].

На сегодняшний день, гипохлорит натрия (NaOCl) 
является самым популярным ирригантом для корневых 
каналов из-за его исключительного антимикробного 
действия, особенно против бактерий, организованных 
в биопленки и его уникальной способности растворять 
компоненты биопленки и остатки пульпы [14, 15, 16].

Более того, он может снижать факторы бактериаль-
ной вирулентности, такие как эндотоксины и  липотей-
хоевые кислоты, а также служить эффективной смазкой 
для инструментов [17, 18, 19].

Однако NaOCl неэффективен при удалении неорга-
нического компонента смазанного слоя и  скопивших-
ся остатков твердых тканей, образовавшихся во время 
препарирования. Поэтому NaOCl обычно необходимо 
использовать последовательно с хелатором (этилендиа-
минтетрауксусной кислотой, ЭДТА) [20, 21].

Но стоит помнить, что NaOCl реагирует с коллагеном 
в  дентинной матрице, особенно после предваритель-
ного воздействия хелатирующего агента, и  это может 
изменить модуль упругости, прочность на  растяжение 
и  изгиб, а  также микротвердость дентина. Также NaOCl 
является едким веществом, и  его непреднамеренная 
экструзия в направлении периапикальных тканей может 
привести к гипохлоритной аварии. При этом установле-
но, что несчастные случаи могут произойти даже при ис-
пользовании 1 % раствора [22, 23].

Учитывая быстрое потребление свободно-доступ-
ного хлора в  химических реакциях с  биопленкой, ден-
тином, тканью пульпы и  другими ирригантами, обычно 
рекомендуется частая замена свежим ирригационным 
раствором в  период химической обработки корневого 
канала [26, 27].

При этом даже если растворы обновлять чаще, явле-
ния, обусловленные градиентами концентрации, такими 
как диффузия молекул и ионов в системе корневых кана-
лов через биопленку, будут снижать антибактериальные 
свойства раствора. Увеличение времени воздействия 
NaOCl на биопленку, облегчает ее удаление [28, 29, 30].

Широко распространен и  хлоргексидина глюконат, 
который представляет собой катионный бисбигуанид. 
Данный раствор в  основном используется в  качестве 
окончательного ирриганта, по причине отсутствия како-
го-либо свойства растворять органические ткани [31, 32].

Самым чувствительным микроорганизмом к  нему 
является Enterococcus faecalis, но он является не самым 
распространённым в  случаях лечения корневых кана-
лов, а если и обнаруживается, то вряд ли когда-либо вхо-
дит в число наиболее распространенных видов [33, 34].

Таким образом, роль хлоргексидина, как неэффек-
тивного средства для ирригации корневых каналов, ши-
роко оспаривается. [35].

Одним из основных аргументов в пользу хлоргекси-
дина является его способность связываться с дентином 
и оказывать пролонгированное противомикробное дей-
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ствие, что может предотвращать реколонизацию бакте-
риями после лечения корневых каналов [36, 37, 38].

Таким образом правильный подбор и метод исполь-
зования ирриганта определяет качественное устране-
ние инфекционного агента из корневого канала, а также 
предупреждает более крупные осложнения. 

Стоит отметить ошибки эндодонтического лечения, 
возникающие на этапе высушивания корневого канала. 
Использование струи воздуха из  пустера является од-
ним из способов высушивания корневого канала, одна-
ко не самым безопасным. Подаваемый воздух из пустера 
под давлением через корневой канал может миновать 
апикальное отверстие, проходить в  глубь мягких тка-
ней, накапливаться и  вести к  такому осложнению как 
эмфизема. Как правило, для подобного осложнения 
в стоматологии, достаточно воздействия в 1,3–1,7 атмос-
фер. Области лица и  особенно подглазничные области 
обладают богатым содержанием рыхлой соединитель-
ной ткани, что делает их межмышечное пространство 
потенциальным местом образования эмфиземы. Боль-
шинство пациентов, у которых после стоматологических 
процедур развивается подкожная эмфизема, отмеча-
ются лишь умеренные локальные отеки. Эмфизема, вы-
званная лечением корневых каналов, проходит через 
несколько дней, профилактическое введение антибио-
тиков и анальгетиков может предотвратить осложнения, 
поскольку распространение микроорганизмов ротовой 
полости по  эмфизематозным путям может быть причи-
ной инфекций мягких тканей (например, глубокой ин-
фекции шеи и медиастинита). Высушивание любого кор-
невого канала под давлением является рискованным, 
особенно если апекс имеет размер 25 или больше [39, 40].

Вывод

Таким образом, большинство клиницистов сходятся 
во мнении, что одним из самых сложных видов лечения 
является эндодонтическое. Таким его делают анатоми-
ческая неравномерность формы и  объема корневых 
каналов, их кривизна и наличие труднодоступных ответ-
влений в  виде латеральных каналов. Однако это те па-

раметры, на которые невозможно повлиять изначально 
и успешность проведения первичного эндодонтическо-
го лечения зависит, в свою очередь, от верно подобран-
ных инструментов, препаратов и  тактик на  различных 
этапах эндодонтического лечения. 

Во избежание осложнений и  увеличении вероятно-
сти успеха в первичном эндодонтическом лечении при 
выборе препаратов для ирригации корневых каналов 
следует опираться в  первую очередь на  их механизм 
действия. Особое внимание следует уделять этапу высу-
шивания корневых каналов в связи с тем, что нарушение 
методики высушивания может не только привести к раз-
витию осложнений после эндодонтического лечения, 
но и повлечь за собой гораздо более серьёзные ослож-
нения угрожающие жизни пациента. 

Подводя итоги, можно сказать, что проблема ошибок 
и  осложнений на  различных этапах эндодонтического 
лечения существует очень давно. Успех эндодонтическо-
го лечения обеспечивают три составляющие: качествен-
но проведенные очистка, медикаментозная обработка 
и  обтурация системы корневых каналов. В  настоящее 
время современная эндодонтия значительно пополни-
лась новыми инструментами, материалами и  методами 
лечения. Однако, на  каждом этапе эндодонтического 
лечения процент ошибок достаточно высок, что делает 
дальнейшие исследования в  данной области перспек-
тивными. 
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Аннотация. Распространение пандемии коронавируса (SARS-CoV-2), из-
вестной как COVID-19, привело к  большому количеству заболеваний во 
всем мире. При коронавирусной инфекции значительно страдает не только 
дыхательная, но  и сердечно-сосудистая система организма человека. По-
вреждение микрососудов, эндотелиальная дисфункция и  тромбоз, возни-
кающие в результате вирусной инфекции являются характерными призна-
ками течения COVID-19. На фоне сосудистой патологии в полости рта могут 
наблюдаться различные проявления начиная от  галитоза и  ксеростомии, 
заканчивая папуллезно-буллезными высыпаниями и  некрозом слизистой 
оболочки. В данном обзоре произведено исследования литературы на тему 
специфических проявлений COVID-19 в полости рта.
 
Ключевые слова: заболевания пародонта у детей, гингивит, микроциркуля-
ция, механизмы воспаления, коронавирусная инфекция, флоуметрия.

MICROCIRCULATION OF PERIODONTAL 
TISSUES IN CHILDREN WITH 
CORONAVIRUS INFECTION.  
LITERATURE REVIEW

I. Romanov 
A. Petrov 

Summary. The spread of the coronavirus pandemic (SARS-CoV-2), known 
as COVID-19, has led to a large number of diseases worldwide. With 
coronavirus infection, not only the respiratory, but also the cardiovascular 
system of the human body suffers significantly. Microvascular damage, 
endothelial dysfunction and thrombosis resulting from viral infection are 
characteristic signs of the course of COVID-19. Against the background 
of vascular pathology in the oral cavity, various manifestations can be 
observed, ranging from halitosis and xerostomia, ending with papular 
bullous rashes and necrosis of the mucous membrane. In this review, 
literature studies on the topic of specific.

Keywords: periodontal diseases in children, gingivitis, microcirculation, 
mechanisms of inflammation, coronavirus infection, flowmetry.
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Актуальность

Нарушения микроциркуляции лежат в  основе 
огромного множества патологических процессов, 
так как в  сосудах микроциркуляторного русла 

происходит ряд обменных процессов таких важнейших 
метаболитов как кислород, углекислый газ и прочих пи-
тательных веществ. Несмотря на многочисленные лите-
ратурные данные практически отсутствует информация 
о влиянии COVID-19 на микроциркуляторное русло тка-
ней пародонта, особенно у детей.

Цель исследования: изучить результаты исследова-
ний влияния новой коронавирусной инфекции на  ми-
кроциркуляцию тканей пародонта у детей. 

Материалы и  методы: при проведении исследова-
ния выполнен анализированы данные систематических 
обзоров и оригинальных статей российских и зарубеж-
ных исследователей. Для поиска литературы исполь-
зовались базы данных PubMed, Web of Science, Embase, 
MedLine и РИЦН.

Нарушения микроциркуляции следует рассматри-
вать в  аспекте важной особенности COVID-19, способ-
ной прогнозировать и  риск развития тромботических 

сосудистых патологий. Предполагается, что механизмы, 
лежащие в основе дисфункции, на уровне микроцирку-
ляторного русла могут быть связаны с воспалительным 
штормом и  бесконтрольным опосредованным повреж-
дением эндотелия [3, 27]. 

По данным исследователей, у пациентов с COVID-19 
часто выявляются признаки тромбоза на  микроцир-
куляторном уровне. Это связано сразу с  несколькими 
патогенетическими механизмами. Эндотелий сосудов 
повреждается в  результате связывания вируса с  Толл-
подобными рецепторами (TLR), которые инициируют 
повышенную выработку цитокинов [2]. Кроме этого, про-
исходит связывание вируса с ACE-2-рецепторами, и эн-
дотелиальная клетка начинает продуцировать большое 
количество проагрегантов и вазоконстрикторов [7,18]. 

Индуцированные признаки гипервоспаления, вклю-
чая повышение уровня цитокинов, инфильтрацию им-
мунными клетками дыхательных путей и выработку ТК-
протеазы — эффекты, подавляемые моноклональным 
антителом против сиглека-8, которое избирательно ин-
гибирует ТК и истощает эозинофилы, что свидетельству-
ет о том, что активация ТК и эозинофилов связана с вос-
палением COVID-19 [14].
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Эритроциты теряют свою способность к  изменению 
формы при прохождении сосудов микроциркуляторно-
го русла с диаметром меньше диаметра красной клетки 
крови [23].

Отчетливые морфологические изменения, особенно 
изменения мембран эритроцитов, наблюдались в образ-
цах, взятых у пациентов с COVID-19. Расширение мембра-
ны определяли, как выпячивание мембраны, ведущее 
к  верхушке, которую можно наблюдать в  эритроците. 
Эти изменения были значительно выше после зараже-
ния SARS-CoV-2 как у мужчин, так и у женщин по сравне-
нию со здоровым контролем [15]. 

Важной характеристикой коронавирусной инфекции 
является прокоагулянтный ответ в ее острой фазе, когда 
реагенты (такие как фактор VIII, фактор фон Виллебранда 
и фибриноген) сочетаются с повышенным риском тром-
боза, неразрывно связанным с  повышенным уровнем 
фибриногена. В  тяжелой степени заболевания отмеча-
ется повышение воспалительных цитокинов (фактора 
некроза опухоли и интерлейкинов (ИЛ-1, ИЛ-6)). Интер-
лейкин-6 вызывает экспрессию тканевого фактора в ма-
крофагах, что инициирует активацию коагуляции и  об-
разование тромбина [9, 21, 23].

Доктора Либби и Люшер отмечают, что COVID-19 яв-
ляется эндотелиальным заболеванием, и  все органы 
перфузируются за  счет сосудистой микроциркуляции 
с капиллярами, состоящими из эндотелия и перицитов. 
Интересно, что оба типа клеток, как было обнаружено, 
экспрессируют белок ACE-2 на своей клеточной мембра-
не, и широко сообщалось, что инфекция SARS-CoV-2 по-
вреждает стенки сосудов, а также вызывает образование 
тромбов в крупных и мелких кровеносных сосудах [22].

Согласно обзору Østergaard, частицы SARS-CoV-2 
были обнаружены с  помощью электронной микроско-
пии в эндотелии легких, сердца, почек, головного мозга 
и  кожи пациентов с  диагнозом COVID-19, которые при-
водили к морфологическим изменениям, таким как отек, 
выпячивание в  просвет капилляров, и  апоптоз некото-
рых эндотелиальных клеток, что указывает на  тяжелую 
гипоксию в  окружающих тканях. Таким образом, по-
вреждение эндотелия, вероятно, нарушает картину ка-
пиллярного кровотока, а апоптоз может нарушать пере-
дачу сигналов между межклеточными коннексиновыми 
каналами и  расположенными выше клетками гладкой 
мускулатуры сосудов [29]. 

Известно, что вирус непосредственно атакует эндо-
телиальные клетки микрососудов. Сафонова Т.Н. с соав-
торами в своей работе «Влияние новой коронавирусной 
инфекции, вызванной вирусом SARS-CoV-2, на  микро-
циркуляцию в  конъюнктиве» доказали, что оба меха-
низма патогенеза — эндотелиальная дисфункция, как 

событие, связанное с вирусной инвазией и с последстви-
ем цитокинового шторма — вовлечены одновременно. 
Авторы предполагают, что лазерная доплеровская флоу-
метрия сосудов конъюнктивы может являться скринин-
говым методом для оценки степени нарушений микро-
циркуляции организма и  оценки состояния на  фоне 
проводимой терапии [4].

Неинвазивную оценку кожной микроциркуляции 
у пациентов с COVID-19 дали Глазкова П.А. с соавторами. 
Выявлено снижение базовой перфузии, что косвенно 
свидетельствует о  повышении тонуса сосудов и  может 
быть обусловлено микротромбозом сосудов в месте из-
мерения [2]. 

Чубарнова М.В. с  соавторами выявили у  пациентов, 
которые переболели новой коронавирусной инфекци-
ей, и не получали симптоматическую антикоагулянтную 
терапию, повышение периферического сопротивления 
и упруго-эластических свойств артерий микроциркуля-
торного русла слизистой оболочки полости рта (СОПР). 
Причиной этих изменений может быть нарушение рео-
логических свойств крови, сохраняющееся длительное 
время после перенесенного заболевания. Достоверных 
различий в  изменении скорости кровотока не  выявле-
но, это говорит о  работе компенсаторных механизмов 
сердечно-сосудистой системы. По результатам исследо-
вания были выявлены скрининговые возможности и по-
тенциал высокочастотной ультразвуковой допплерогра-
фии для применения у пациентов различного возраста 
и разного соматического здоровья [6]. 

Согласно результатам последних исследований, 
COVID-19 сопровождается появлением у  пациентов 
стоматологических проблем. Инфекция в  полости рта 
может проявляться в  виде папул, эрозий, язв, налета, 
трещин губ и языка, точечных кровоизлияний, и увели-
чения лимфатических узлов [5, 26].

 Данные проявления могут быть следствием нару-
шения кровоснабжения и  поступления питательных 
веществ к  тканям зубов и  пародонта. Второй механизм 
связан с  воспалительными реакциями в  организме, ко-
торые развиваются при коронавирусной инфекции. Не-
контролируемое воспаление, сопровождающееся рез-
ким возрастанием уровня цитокинов в крови, приводит 
к  повреждению собственных тканей организма иммун-
ными клетками (цитокиновый шторм) [27]. 

Одним из  наиболее распространенных осложнений 
COVID-19 в  полости рта являются язвенные поражения 
полости рта. Язык является наиболее частой локали-
зацией, за  которой следует слизистая оболочка щек 
и  твердого неба. Болезненные язвы появляются либо 
одиночно, либо в  виде множественных мелких язв, ко-
торые напоминают герпетиформные язвы, или афтозные 
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язвы с диффузно-эритематозным основанием. Афтозные 
язвы со временем сливаются, образуют большие язвы 
с  желтоватым фибрином, напоминая мультиформную 
эритему [13]. 

Предполагается, что эрозии и язвы наблюдаются из-
за прямого повреждения слизистой оболочки полости 
рта, вызванного связыванием SARS-CoV-2 с  клетками 
эпителия полости рта (кератиноцитами и  некерати-
ноцитами). Наблюдается повышенная проницаемость 
клеток и  проникновение SARS-CoV-2 внутрь эпители-
альных клеток. Воспаление может быть локальным или 
системным, приводя к  продукции воспалительных ци-
токинов и  TNF-α, активируя хемотаксис нейтрофилов 
в очаг воспаления слизистой оболочки полости рта, вы-
зывая появление афтозных поражений. Воспаление при 
коронавирусной инфекции может проявляться и в виде 
неспецифических язв, эрозий, везикулобуллезных пора-
жений и мукозита [12]. 

Тяжелые формы поражения СОПР проявляются пу-
зырно-буллезными высыпаниями в  сочетании с  кож-
ными проявлениями, проявляются в  виде волдырей, 
петехий, эритематозных поражений и  многоформных 
эритемоподобных поражений. Наиболее частая локали-
зация — язык и нёбо [6, 17].

Кандидозные проявления также наблюдаются при 
COVID-19. Определяются красные и белые бляшки, рас-
полагающиеся на спинке языка и нёбе. Причиной таких 
проявлений считают подавление иммунитета в  резуль-
тате антибиотикотерапии, ухудшение общего состояния 
здоровья и плохую гигиену полости рта [8].

В исследованиях Favia G и  соавторов сообщается 
об изменениях в слизистой оболочке десны, проявляю-
щихся в виде генерализованной эритематозной и отеч-
ной формах, кровоточивости, некротических поражений 
межзубных сосочков и десквамативного гингивита [13]. 

Поражения СОПР чаще встречались у  пациентов 
на  ранних сроках реабилитации (до  1 месяца после 
COVID-19), а  также у  лиц, сроки заболевания которых 
превышали 30 дней, при этом в обоих случаях наблюдал-
ся высокий уровень sIgA в ротовой жидкости. 

У пациентов, перенесших инфекцию COVID-19 уро-
вень sIgA в  ротовой жидкости выше 705,3 мкг/мл. Ди-
намика показателей секреторного иммуноглобулина 
в ротовой жидкости дает возможность использовать его 
в качестве биологического маркера для не инвазивной 
экспресс-диагностики коронавирусной инфекции [13].

Выявлены случаи больных COVID-19 с  изолирован-
ным поражением слизистой оболочки полости рта. Ин-
фекция SARS-CoV-2 обнаружена на слизистой оболочке 

полости рта, железах и в слюне пациентов. Бессимптом-
ная передача SARS-CoV-2 является потенциальным ме-
ханизмом распространения вируса во время этой пан-
демии, поэтому необходимо соблюдать необходимые 
меры предосторожности при обследовании пациентов 
в поликлиниках с поражениями слизистой оболочки по-
лости рта [16].

Согласно результатам исследований Синьцзюань Сан 
и соавторов нарушения микроциркуляции подъязычной 
области у группы пациентов заключались в увеличении 
количества мелких сосудов с остановленным, прерыви-
стым или замедленным кровотоком. Доля неперфузиро-
ванных сосудов в  несколько раз превышала нормаль-
ные значения. Гетерогенность микрососудов увеличена, 
а  скорость перфузии снижена. Повышение плотности 
сосудов коррелировало с  долей неперфузируемых ми-
крососудов. Диффузионные детерминанты доступности 
кислорода в микроциркуляторном русле и плотность со-
судов повышаются, тогда как конвективные компоненты 
(индекс микроциркуляторного кровотока, доля перфу-
зируемых сосудов и скорость эритроцитов) снижаются. 
Данные показатели могут быть связаны с  усиленным 
ангиогенезом или рекрутированием капилляров, инду-
цированным гипоксией [26,17].

У пациентов с коронавирусной инфекцией часто на-
блюдается поражение слюнных желез из-за экспрессии 
ACE-2 в малых слюнных железах, которая выше по срав-
нению с легкими, следовательно делает слюнные желе-
зы восприимчивыми к  вирусной инфекции SARS-CoV-2 
[16].

В Италии проводилось вне— и  внутриротовое фи-
зикальное обследование 122 пациентов. Наиболее ча-
стыми оральными проявлениями выявлены: эктазия 
слюнных желез, сухость во рту, слабость жевательных 
мышц, аномалии ВНЧС, дисгевзия, аносмия, покалыва-
ние лица, невралгия тройничного нерва, асимметрия 
лица. Авторы пришли к выводу, что проявления в поло-
сти рта сохранялись у подавляющего большинства даже 
после клинического выздоровления, и, таким образом, 
полость рта могла быть вероятной мишенью COVID-19 
[16]. В ряде исследований утверждается, что проявления 
COVID-19 в основном зависят от возраста и наличия со-
путствующих заболеваний [24]. Однако, на сегодняшний 
день имеются исследования, доказывающие широкое 
распространение оральных проявлений COVID-19 сре-
ди детского населения.

В исследовании Gizem S. Erbaş и соавторов представ-
лены данные о  местных проявлениях подтвержденной 
коронавирусной инфекции в полости рта у детей в воз-
расте от 4 месяцев до 17 лет. Были предоставлены дан-
ные обследования 23 детей. Клиническими проявлени-
ями заболевания у данной группы пациентов были отек 
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и гиперемия губ, хейлиты, эрозии красной каймы губ, ла-
кированный язык, гипертрофия сосочков языка, гипере-
мия и эрозии слизистой оболочки боковой поверхности 
языка и десен [10].

В литературе указывается, что у  детей с  Covid-19 
обычно проявляются симптомы, сходные с симптомами 
взрослых, но более в легкой форме. Однако в некоторых 
исследованиях выявлено, что у детей с Covid-19 наблю-
даются симптомы, похожие на симптомы болезни Кава-
саки, которые могут проявляться одновременно или по-
сле разрешения инфекции [11]. 

Несмотря на  это, не  все симптомы, возникающие 
у  детей на  фоне COVID-19, согласуются с  руководством 
Кавасаки Американской кардиологической ассоциации; 
по этой причине ВОЗ присвоила этому набору симптомов 
название мультисистемного воспалительного синдрома, 
вызванного цитокиновым штормом, возникшем на фоне 
попадания в  организм SARS-CoV-2. Мультисистемный 
воспалительный синдром также называют болезнью, 
подобной Кавасаки, или Кава-Ковид-19, поскольку он 
имеет общие клинические, патогенетические и лабора-
торные характеристики с БК, а также с синдромом токси-
ческого шока и синдромом активации макрофагов [25].

Проявления в полости рта болезни Кавасаки наблю-
даются в виде ксеростомии, хейлитов, а также эритемы 
слизистой оболочки полости рта и ротоглотки [28].

Таким образом, в  результате нарушения микроцир-
куляции и нарушения трофики тканей пародонта с даль-
нейшим повреждением клеток вследствие гипоксии 
у  пациентов, перенесших коронавирусную инфекцию, 
возникают различные заболевания слизистой оболочки 
полости рта и тканей пародонта.

Согласно данным Всемирной организации здраво-
охранения заболевания пародонта имеют широкое рас-
пространение. Как взрослое, так и  детское население 
планеты имеют признаки пародонтопатий — около 95 
и  80 % соответственно. Высокий уровень воспалитель-
ных заболеваний пародонта приходится на возраст 15-
19 лет (от 55–89 %) [1].

Согласно статистическим данным отделения детской 
стоматологии клиники ФГБОУ ВО ЧГМА отмечается уве-
личение распространенности заболеваний пародонта 
у детей на 30 % на фоне перенесенной коронавирусной 
инфекции. 

Очевидно, что необходимы дальнейшие исследова-
ния микроциркуляции для понимания степени тяжести 
повреждений и их прогностической значимости, а также 
формирования терапевтических стратегий, направлен-
ных на профилактику рисков развития тромботических 
осложнений в разных группах пациентов.
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Аннотация. Пародонтит — это необратимое хроническое воспалительное 
заболевание опорного аппарата зуба, включая альвеолярную кость, десну 
и  пародонтальную связку. Патогенез пародонтита характеризуется нару-
шением взаимодействия хозяина и  условно-патогенных микроорганиз-
мов, что приводит к  разрастанию пародонтальных патогенов, в  частности 
orphyromonas gingivalis, Treponema denticola и  Tannerella forsythia, с  после-
дующим разрушением ткани пародонта. Частота встречаемости хрониче-
ских заболеваний тканей пародонта у взрослого населения достигла 98 %. 
Оральные патогены, включая пародонтальные патогенные бактерии, могут 
попасть в  легкие посредством аспирации. С  начала пандемии появились 
предположения, что пародонтит также имеет прямую связь с  COVID-19. 
Большое количество доказательств продемонстрировало, что ротовая по-
лость является источником патогенов, которые могут распространяться ге-
матогенным путем. За последний год появляется все больше данных о том, 
что несколько участков полости рта, включая пародонтальные карманы, 
могут содержать и  воспроизводить SARS-CoV-2, что требует дополнитель-
ных исследований для выяснения связи между пародонтитом и  COVID-19. 
Кроме того, следует принимать меры по уходу за полостью рта, чтобы сни-
зить микробную нагрузку и риск распространения SARS-CoV-2, а также за-
болеваемость респираторными инфекциями в более глобальном смысле.

Ключевые слова: пародонтит, пневмония, COVID-19, SARS-CoV-2, микроби-
ом. 
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AND COVID-19
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Summary. Periodontitis is an irreversible chronic inflammatory disease 
of the supporting apparatus of the tooth, including the alveolar bone, 
gum and periodontal ligament. The pathogenesis of periodontitis 
is characterized by a violation of the interaction of the host and 
opportunistic microorganisms, which leads to the proliferation of 
periodontal pathogens, in particular orphyromonas gingivalis, Treponema 
denticola and Tannerella forsythia, with subsequent destruction of 
periodontal tissue. The incidence of chronic periodontal tissue diseases 
in the adult population has reached 98 %. Oral pathogens, including 
periodontal pathogenic bacteria, can enter the lungs by aspiration. 
Since the beginning of the pandemic, there have been suggestions 
that periodontitis also has a direct connection with COVID-19. A large 
amount of evidence has demonstrated that the oral cavity is a source 
of pathogens that can spread hematogenically. Over the past year, 
there has been increasing evidence that several areas of the oral cavity, 
including periodontal pockets, can contain and reproduce SARS-CoV-2, 
which requires additional research to clarify the relationship between 
periodontitis and COVID-19. In addition, oral care measures should be 
taken to reduce the microbial burden and the risk of the spread of SARS-
CoV-2, as well as the incidence of respiratory infections in a more global 
sense.
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Введение

Пародонтит — это необратимое хроническое воспа-
лительное заболевание опорного аппарата зуба, 
включая альвеолярную кость, десну и  пародон-

тальную связку. Патогенез пародонтита характеризуется 
нарушением взаимодействия хозяина и  условно-пато-
генных микроорганизмов, что приводит к разрастанию 
пародонтальных патогенов, в  частности orphyromonas 
gingivalis, Treponema denticola и Tannerella forsythia, с по-
следующим разрушением ткани пародонта [1]. Вопрос 
неэффективности врожденного и  приобретенного им-
мунитета при пародонтите до сих пор не изучен в пол-
ном объеме [2]. Индивидуальная предрасположенность 
играет важную роль в развитии пародонтита, и поэтому 
нельзя недооценивать важность персонализированных 
превентивных мер для предотвращения развития забо-
левания. 

Частота встречаемости хронических заболеваний 
тканей пародонта у взрослого населения достигла 98 % 
[3]. У 52 % населения наблюдаются воспалительные про-
явления начального характера, тогда как у  24 % насе-
ления имеются проявления средней и  у 14 % тяжелой 
степени [4,5]. Высокая распространенность заболева-
ний пародонта вызвало растущий интерес к  изучению 
взаимосвязи между пародонтитом и  системными забо-
леваниями, включая сердечно-сосудистые заболевания, 
сахарный диабет, ожирение и респираторные инфекции. 
Пародонтит ассоциирован с  системными заболевани-
ями как прямым, так и  косвенным образом. Патогены 
периодонта могут распространяться непосредственно 
по всему телу или косвенно воздействовать на системы, 
удаленные от  полости рта, путем стимуляции местных 
иммунных реакций хозяина, связанных с утечкой медиа-
торов воспаления в кровоток и системным провоспали-
тельным праймированием иммунной системы [6]. Взаи-
мосвязь между дисрегуляцией микрофлоры полости рта 
и системными заболеваниями, особенно респираторны-
ми инфекционными заболеваниями, предполагает воз-
можность двунаправленной связи между пародонтитом 
и пневмонией.

В декабре 2019 года по  городу Ухань, Китай, начала 
распространяться неизвестная пневмония, которая поз-
же была идентифицирована как коронавирусная болезнь 
2019 года (COVID-19), вызванная коронавирусом тяжело-
го острого респираторного синдрома 2 (SARS-CoV-2). Этот 
вирус быстро распространился по всему миру с такими 
симптомами, как кашель, одышка, лихорадка, и клиниче-
скими проявлениями, варьирующими от бессимптомно-
го течения до острого респираторного дистресс-синдро-
ма (ОРДС) и летального исхода. Всемирная организация 
здравоохранения (ВОЗ) объявила SARS-CoV-2 чрезвы-
чайной ситуацией в  области общественного здравоох-
ранения, имеющей международное значение, 30 января 

2020 г., а затем в марте 2020 г. объявила его пандемией 
[7]. Распространение SARS-CoV-2 воздушно-капельным 
путем актуализировало вопросы о  взаимосвязи между 
вирусом и  полостью рта. Ввиду наличия доказательств 
взаимосвязи между микрофлорой полости рта и  пнев-
монией, в  частности аспирационной и  вентилятор-ас-
социированной, растет интерес к  потенциальным дву-
направленным связям между пародонтитом и COVID-19. 

Пародонтит влияет на  возникновение и  прогресси-
рование множества системных заболеваний, не связан-
ных с ротовой полостью. Как правило, пародонтоз недо-
оценивается пациентами и медицинскими работниками; 
тем не  менее, площадь поверхности изъязвленных па-
родонтальных карманов у  пациентов с  пародонтитом, 
по  оценкам, достигает размера ладони, что считается 
значительной областью воспаления, которая потребо-
вала бы срочного медицинского вмешательства, если бы 
она была в других местах тела [8]. Имеется два механиз-
ма, посредством которых бактерии, находящиеся в паро-
донтальных карманах, могут способствовать развитию 
системных заболеваний. Прямой путь обусловлен по-
паданием бактерий в системный кровоток через изъяз-
влённую слизистую оболочку пародонтального кармана 
во время инвазивных стоматологических процедур или 
повседневной деятельности, нарушающей его целост-
ность, что приводит к  бактериемии [9] с  последующей 
миграцией микроорганизмов к отдаленным органам [10, 
11]. Косвенный путь может быть обусловлен продуктами 
жизнедеятельности бактерий, а  также иммунным отве-
том хозяина на пародонтальные патогены, которые мо-
гут играть значительную роль в  патогенезе системных 
воспалительных заболеваний [12,13]. Вероятно, оба ме-
ханизма одновременно могут играть роль в патогенезе 
системных заболеваний. Например, при атерогенезе 
Porphyromonas gingivalis, важный патоген пародонтита, 
продемонстрировал способность взаимодействовать 
с поверхностью эндотелия и вызывать повреждение его 
целостности. В то же время повышенный уровень воспа-
лительных цитокинов и  сывороточного С-реактивного 
белка (СРБ) у  больных пародонтитом играет роль в  эн-
дотелиальной дисфункци [14]. Было установлено, что 
существует статистически значимый повышенный риск 
развития сердечно-сосудистых заболеваний, ассоции-
рованных с  атеросклерозом, у  пациентов с  пародонти-
том, независимо от других сопутствующих заболеваний 
[15]. Антигены, ассоциированные с пародонтитом, такие 
как липополисахариды (ЛПС) и матриксные металлопро-
теиназы (ММП), способны стимулировать иммунный от-
вет, приводящий к выработке провоспалительных цито-
кинов, включая интерлейкины (IL-1 бета, IL-2, IL-6 и IL-8) 
и СРБ, которые могут приводить к развитию аутоиммун-
ных состояний.

Пародонтит также может приводить к  неблагопри-
ятным исходам беременности, когда пародонтальные 
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бактерии и  их эндотоксины попадают в  полость матки 
гематогенным путем, что приводит к  развитию внутри-
утробных инфекций и  преждевременной родовой де-
ятельности [16]. Также было доказано, что иммунный 
ответ, связанный с  пародонтитом, влияет на  гликеми-
ческий статус у пациентов с диабетом. Важно отметить, 
что несколько исследований показали, что лечение па-
родонтита приводит к улучшению гликемического кон-
троля как у пациентов с преддиабетом, так и у пациентов 
с  сахарным диабетом, причем долгосрочное снижение 
уровня HbA1c составляло 0,3–0,5 % [17-20]. Отдельное 
исследование, посвященное оценке частоты развития 
инсультов у пациентов с пародонтитом, показало, что за-
болевание пародонта имело прямую корреляцию с раз-
витием кардиоэмболического и  тромботического ин-
сульта, а регулярный уход за зубами был ассоциирован 
с более низким риском инсульта [21]. Результаты всех вы-
шеописанных исследований подтверждают связь между 
пародонтитом и общим состоянием здоровья человека, 
что обосновывает важность терапии заболеваний паро-
донта. 

Цель исследования — проанализировать зарубежную 
литературу, посвященную изучению взаимосвязи паро-
донтита и респираторных инфекций, включая COVID-19. 

Пародонтит и пневмония

Пневмония является одной из  групп состояний, для 
которых обнаруживается все больше доказательств пря-
мой и косвенной связи с пародонтитом. Многие патоге-
ны полости рта вызывают легочные инфекции, некото-
рые из которых совпадают с заболеваниями пародонта, 
например Porphyromonas gingivalis. Одно исследование 
показало, что респираторные патогены, выделенные 
у одних и тех же пациентов как в зубном налете, так и в 
бронхоальвеолярной жидкости, были генетически иден-
тичными [22]. Пневмония — это бактериальная инфек-
ция, которая приводит к  воспалению легких. Бактерии, 
вызывающие пневмонию, могут попасть в легкие путем 
аспирации из ротовой и носовой полостей, и это часто 
наблюдается у  пациентов с  пониженным уровнем со-
знания или с затрудненным глотанием. Аспирационная 
пневмония может возникнуть при попадании коммен-
сальных бактерий полости рта, тогда как внутрибольнич-
ная инфекция возникает из-за попадания в полость рта 
чужеродных бактерий, которые могут интегрироваться 
в зубной налет [23]. A. Sabharwal и соавт. показали, что, 
хоть бактерии полости рта и могут вызывать пневмонию, 
доказательства противоречивы, и необходимо проведе-
ние более масштабных исследований для дальнейше-
го выяснения взаимосвязи между патогенами полости 
рта и пневмонией. Несмотря на то, что было проведено 
множество исследований для сравнения протоколов ги-
гиены полости рта для снижения риска аспирационной 
пневмонии в  различных условиях, важно отметить, что 

многие пациенты поступают в  больницы и  дома пре-
старелых с повышенным образованием зубного налета 
из-за неадекватного ухода за  полостью рта [23]. Хотя 
в  этих исследованиях не  были отражены заболевания 
пародонта, разумно предположить, что заболеваемость 
пародонтитом в этих когортах высока. 

В Кокрейновском обзоре рассматривались меры 
по  уходу за  полостью рта и  профилактики пневмонии, 
приобретенной в  домах престарелых. В  этом обзоре 
были обнаружены слабые доказательства того, что про-
фессиональный уход за  полостью рта может потенци-
ально снизить риск смертности, связанный с пневмони-
ей, приобретённой в  доме престарелых, по  сравнению 
со стандартным уходом за полостью рта [24]. Однако из-
за проблем с дизайном исследования к этим доказатель-
ствам следует относиться с  осторожностью. Для даль-
нейшего изучения этой взаимосвязи рекомендуется 
проведения дополнительных исследований. Предлагае-
мый механизм этого профессионального ухода за поло-
стью рта заключался в механическом удалении зубного 
налета и, следовательно, микробных отложений у пожи-
лых пациентов. У ослабленных пожилых людей чаще вы-
являлись грамотрицательные бактерии, что еще больше 
подчеркивает важность гигиены полости рта [25, 26].

Точно так же пациенты в критическом состоянии, на-
ходящиеся на  искусственной вентиляции легких (ИВЛ) 
в течение не менее 48 часов, подвержены риску разви-
тия вентиляционно-ассоциированной пневмонии (ВАП). 
Кокрейновский обзор, в котором оценивалось влияние 
гигиены полости рта на заболеваемость ВАП, обнаружил 
высокий уровень доказательств из  18 рандомизиро-
ванных контролируемых исследований (2451 участник, 
86 % взрослых), что уход за полостью рта, включающий 
использование ополаскивателя или геля с  хлоргекси-
дином, снижает риск ВАП с  24 до  18 % [27]. Однако су-
щественных различий в  летальных исходах, продолжи-
тельности ИВЛ или продолжительности пребывания 
в отделении интенсивной терапии обнаружено не было. 
Считается, что у этих пациентов с большей вероятностью 
развитие инфекции зависит от образования зубного на-
лета у пациентов в критическом состоянии из-за неадек-
ватной гигиены полости рта. Считается, что фактический 
механизм инфекции связан либо с  эндотрахеальной 
трубкой, служащей путем для инфекции из ротовой по-
лости в легкие, либо с микроаспирацией, которая может 
произойти вокруг уплотнения эндотрахеальной трубки.

Пародонтит и  респираторные инфекции имеют об-
щий воспалительный патогенез и факторы риска, одним 
из  которых является курение. Курение повышает вос-
приимчивость и  риск заражения, вызывая иммунную 
дисфункцию и  нарушение васкуляризации [28]. Суще-
ствуют убедительные доказательства того, что курение 
тесно связано с  острыми и  хроническими респиратор-
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ными инфекциями, включая пневмонию [29]. Курение 
также является значимым фактором риска и  модифи-
катором проявления пародонтита. Имеющиеся данные 
свидетельствуют о том, что курение приводит к измене-
нию поддесневого микробного сообщества и  способ-
ствует колонизации пародонтальных патогенов [30]. Не-
соблюдение гигиены полости рта в сочетании с другими 
факторами, такими как курение, может способствовать 
прогрессированию и  обострению легочных заболева-
ний у лиц, входящих в группу риска.

В целом, имеющиеся данные подтверждают идею 
о том, что неадекватная гигиена полости рта и повышен-
ная микробная нагрузка могут подвергать пациентов 
более высокому риску развития пневмонии, что вызы-
вает необходимость принятия мер для контроля микро-
флоры полости рта. Полоскания хлоргексидином можно 
рассматривать для контроля микрофлоры, а  аэрозоли 
должны быть сведены к  минимуму при стоматологиче-
ских процедурах, чтобы снизить риск аспирации. Для 
дальнейшего изучения связи между тяжестью заболева-
ний пародонта и  риском респираторных инфекций не-
обходимо проведение дополнительных исследований. 

Пародонтит и COVID-19

Поскольку пандемия COVID-19 продолжается, по-
является больше данных о потенциальной связи между 
пародонтитом и  COVID-19. Однако эти данные не  явля-
ются окончательными. Разумно предположить, что, как 
и при аспирационной пневмонии, распространение ви-
руса из  полости рта может способствовать заражению 
SARS-CoV-2. Двумя самыми ранними и  часто регистри-
руемыми симптомами инфекции SARS-CoV-2 являются 
потеря вкуса и  обоняния. Ранние сообщения о  потере 
вкуса и обоняния во время инфекции SARS-CoV-2 были 
дополнительно подтверждены выводами о  том, что 
эпителиальные клетки ротовой полости могут воспро-
изводить вирус [31]. Вкусовые рецепторы (TRC — Taste 
receptor cells) на языке экспрессируют ACE2, с которым 
связывается SARS-CoV-2, а также катепсин и протеазу, ко-
торые способствуют этому связыванию. TRC I, поддержи-
вающие клетки других TRC, также экспрессируют ACE2 
и, таким образом, могут быть нацелены на  SARS-CoV-2. 
Без этих поддерживающих клеток клеточная гибель мо-
жет происходить в других TRC, что приводит к снижению 
вкусовых сигналов. Вирусная инвазия SARS-CoV-2 в TRC 
является только одним из  возможных путей проникно-
вения SARS-CoV-2 в ротовую полость.

Первично вирус проникает в клетки через рецептор 
ACE2. Перед инвазией фурин и  TMPRSS2 расщепляют 
S-протеин SARS-CoV-2 на S1 и S2, S1 связывается с ACE2 
и  проникает в  клетку. ACE2 экспрессируется во многих 
органах, включая легкие, почки, сердце, печень и  ки-
шечник. Исследование с использованием мышиной мо-

дели COVID-19 показало, что повышенная экспрессия 
ACE2 увеличивает тяжесть течения инфекции, вызван-
ной SARS-CoV-2, указывая то, что проникновение виру-
са в клетку является шагом, ограничивающим скорость 
вирулентности [32]. В  более новом исследовании ис-
пользовались два набора данных секвенирования одно-
клеточной РНК малых слюнных желез и десен человека, 
и было обнаружено, что ACE2 и TMPRSS в изобилии при-
сутствуют в  малых слюнных железах и  слизистой обо-
лочке полости рта, что делает их потенциальными вход-
ными воротами для SARS-CoV-2 [33]. 

Кроме того, капельная ПЦР показала, что SARS-CoV-2 
можно обнаружить в основном в малых слюнных желе-
зах. Протоки и  ацинусы, инфицированные SARS-CoV-2, 
также содержали реплицирующиеся вирусы, соответ-
ственно малые слюнные железы могут быть источником 
SARS-CoV-2 в слюне, где вирус может реплицироваться, 
выживать и  в последующем распространяться. Авторы 
также показали, что слюна бессимптомных носителей 
содержала SARS-CoV-2, который мог передаваться воз-
душно-капельным путем, а  количество вирусной на-
грузки в  слюне коррелировало с  наличием вирусных 
симптомов [33]. Такое присутствие реплицирующегося 
SARS-CoV-2 в  тканях полости рта подтверждает идею 
о том, что полость рта может служить резервуаром для 
вируса, который способен связываться с  рецепторами 
ACE2 и проникать в организм человека. Таким образом, 
необходимо соблюдать гигиену полости рта и  прово-
дить пародонтальную терапию для снижения микроб-
ной нагрузки в полости рта и потенциального снижения 
вирусной нагрузки до  ограничения распространения 
заболевания. Другие гипотезы о том, как пародонтит мо-
жет быть связан с инфекцией SARS-CoV-2, связаны с дан-
ными о  связи пародонтита с  другими респираторными 
синдромами. Имеются данные, что аспирация патоген-
ных пародонтальных бактерий может увеличить экс-
прессию ACE2 и привести к продукции воспалительных 
цитокинов. Кроме того, возможно, пародонтальные бак-
терии способствуют высвобождению воспалительных 
цитокинов, которые могут способствовать развитию ци-
токинового шторма и острого респираторного дистресс-
синдрома [34].

Недавние клинические исследования были про-
ведены с  целью вывления связи между пародонтитом 
и SARS-CoV-2. В исследовании, проведенном в Институте 
последипломного медицинского образования и  иссле-
дований в Чандиграхе, Индия, участвовали 82 пациента 
с SARS-CoV-2, которым было проведено пародонтологи-
ческое обследование, а также оценка показателей кро-
ви [35]. В исследовании оценивались исходы, связанные 
с  SARS-CoV-2, такие как пневмония, смерть, госпитали-
зация и потребность в ИВЛ. Авторы обнаружили, что ис-
ходы, связанные с SARS-CoV-2, такие как госпитализация, 
вспомогательная вентиляция легких и  пневмония, уве-
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личивались по мере увеличения стадии заболевания па-
родонта. ИВЛ наиболее часто встречалась у  пациентов 
с пародонтитом III и IV стадии. Чем тяжелее заболевание 
пародонта, тем выше вероятность использования ИВЛ, 
госпитализации, смертности и  приобретенной пневмо-
нии, связанной с SARS-CoV-2. Примерно 10 % пациентов 
умерли от SARS-CoV-2, и у этих пациентов также был бо-
лее тяжелый пародонтит [36]. Из 40 пациентов, перенес-
ших осложнения COVID-19, у 33 был пародонтит средней 
и тяжелой степени. Расчетное отношение шансов нали-
чия осложнений COVID-19 у пациентов с пародонтитом 
после поправки на  возможные искажающие факторы, 
включая возраст, пол, курение, ИМТ, диабет и  другие 
сопутствующие заболевания, составило 6,34 для любых 
осложнений, 17,5 для смерти, 5,57 для госпитализации 
в отделение интенсивной терапии и 7,31 для потребно-
сти в ИВЛ. 

Хотя данные, подтверждающие связь между паро-
донтитом и COVID-19, не являются окончательными, су-
ществуют биологические механизмы, связывающие эти 
заболевания микробного или воспалительного проис-
хождения. Гигиена полости рта и  здоровье пародонта 
могут играть важную роль в предотвращении заражения 
вирусом SARS-CoV-2, а также в лечении тяжелых инфек-
ций. Кроме того, меры направленные на  поддержание 
гигиены полости рта потенциально могут предотвратить 
распространение SARS-CoV-2. Как обсуждалось ранее, 
ротовая полость может служить резервуаром и входны-
ми воротами для SARS-CoV-2. SARS-CoV-2 был обнаружен 
в зубном налете пациентов с симптомами COVID-19 [37], 
а также в десневой борозде как у бессимптомных носите-
лей, так и у пациентов со слабовыраженными симптома-
ми [38]. Эти данные следует учитывать при определении 
профилактических мер, направленных на предотвраще-
ние распространения SARS-CoV-2 в  стоматологической 
практике.

Полоскания полости рта могут оказывать противо-
воспалительное и  антисептическое действие. Кокрей-
новский обзор показал, что полоскание хлоргексидином 
в дополнение к гигиене полости рта в течение от 4–6 не-
дель до месяцев уменьшает образование зубного налета 
[39]. Хлоргексидин является противомикробным сред-
ством широкого спектра действия, особенно эффектив-
ным в  отношении анаэробных микроорганизмов, и  ис-
пользуется в  качестве антисептического средства для 
полоскания рта до и после процедур у пациентов с за-
болеваниями пародонта, вызванными зубным налетом. 
В  концентрациях 0,02–0,06 % хлоргексидин изменяет 
проницаемость клеточной мембраны бактерий и, таким 
образом, вызывает лизис клеток. Его часто применяют 
кратковременно, чтобы уменьшить образование зубно-

го налета и  симптомы гингивита, а  также с  целью сни-
жения аэрозолизации бактерий [40]. Систематический 
обзор, выполненный S. Mohd-Said и соавт., показал, что 
полоскание хлоргексидином перед процедурой значи-
тельно снижает постпроцедурную бактериальную обсе-
мененность [41]. Другой систематический обзор, в кото-
ром изучалась вирулицидная активность хлоргексидина, 
продемонстрировал наличие высокой эффективности 
в отношении простого герпеса типа 1 (HSV-1) и гриппа A, 
но более низкую эффективность против коронавирусов 
человека, включая SARS-CoV-2 [42]. Несколько РКИ про-
демонстрировали, что хлоргексидин может временно 
снизить вирусную нагрузку SARS-CoV-2 у  пациентов 
с  COVID-19. Ополаскиватели на  основе эфирных масел 
также обладают противовоспалительным эффектом 
и  помогают предотвратить накопление зубного налета 
[43]. Другим широко используемым ополаскивателем 
для полости рта является перекись водорода, окисли-
тель, который может снизить вирусную нагрузку [44]. 
Несмотря на  небольшое количество данных о  влиянии 
полосканий рта на SARS-CoV-2, в настоящее время про-
водятся многочисленные исследования, посвященные 
изучению влияния полосканий рта на эффективность ле-
чения пациентов, а также на защиту медицинских работ-
ников, работающих с  пациентами, инфицированными 
SARS-CoV-2 [45]. Таким образом, существует потенциаль-
ная польза от  использования ополаскивателей рта для 
снижения вирусной нагрузки SARS-CoV-2. Однако дока-
зательства все еще ограничены и неубедительны.

Заключение

Пародонтит — это хроническое воспалительное 
заболевание, непосредственно связанное с  множе-
ственными системными заболеваниями, включая ре-
спираторные инфекции. Оральные патогены, включая 
пародонтальные патогенные бактерии, могут попасть 
в  легкие посредством аспирации. С  начала пандемии 
появились предположения, что пародонтит также име-
ет прямую связь с  COVID-19. Большое количество до-
казательств продемонстрировало, что ротовая полость 
является источником патогенов, которые могут распро-
страняться гематогенным путем. За последний год появ-
ляется все больше данных о том, что несколько участков 
полости рта, включая пародонтальные карманы, могут 
содержать и  воспроизводить SARS-CoV-2, что требует 
дополнительных исследований для выяснения связи 
между пародонтитом и  COVID-19. Кроме того, следует 
принимать меры по  уходу за  полостью рта, чтобы сни-
зить микробную нагрузку и риск распространения SARS-
CoV-2, а также заболеваемость респираторными инфек-
циями в более глобальном смысле.
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ИНФОРМАЦИЯ

Требования к оформлению статей,  
направляемых для публикации в журнале

Для публикации научных работ в выпусках серий научно-практического 
журнала “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” 
принимаются статьи на русском языке. Статья должна соответствовать научным 
требованиям и общему направлению серии журнала, быть интересной достаточно 
широкому кругу российской и зарубежной научной общественности.

Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других 
печатных изданиях, написан в контексте современной научной литературы, и содержать очевидный элемент создания 
нового знания. Представленные статьи проходят проверку в программе “Антиплагиат”.

За точность воспроизведения дат, имен, цитат, формул, цифр несет ответственность автор.

Редакционная коллегия оста вляет за собой право на редактирование статей без изменения научного содержания 
авторского варианта.

Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит 
независимое (внутреннее) рецензирование.

Правила оформления текста.
 ♦ Текст статьи набирается через 1,5 интервала в текстовом редакторе Word для Windows с расширением “.doc”, 

или “.rtf”, шрифт 14 Times New Roman.
 ♦ Перед заглавием статьи указывается шифр согласно универсальной десятичной классификации (УДК).
 ♦ Рисунки и таблицы в статью не вставляются, а даются отдельными файлами.
 ♦ Единицы измерения в статье следует выражать в Международной системе единиц (СИ).
 ♦ Все таблицы в тексте должны иметь названия и сквозную нумерацию. Сокращения слов в таблицах не 

допускается.
 ♦ Литературные источники, использованные в статье, должны быть представлены общим списком в ее конце. 

Ссылки на упомянутую литературу в тексте обязательны и даются в квадратных скобках. Нумерация источников 
идет в последовательности упоминания в тексте.

 ♦ Литература составляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.
 ♦ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.

Правила написания математических формул.
 ♦ В статье следует приводить лишь самые главные, итоговые формулы.
 ♦ Математические формулы нужно набирать, точно размещая знаки, цифры, буквы.
 ♦ Все использованные в формуле символы следует расшифровывать.

Правила оформления графики.
 ♦ Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel 

Photopaint, должны иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотнения, CMYK.
 ♦ Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий  

не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется 
конвертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные — 300 dpi, формата TIF, без LZW 
уплотнения, CMYK.

По вопросам публикации следует обращаться  
к шеф-редактору научно-практического журнала  
«Современная наука: актуальные проблемы теории  
и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).


