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ЧЕШУЙЧАТЫЕ ХРИЗОФИТОВЫЕ (CHRYSOPHYCEAE)  
БОГУЧАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
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отделения РАН, Иркутск

Лихошвай Елена Валентиновна,

Д.б.н., профессор, Лимнологический институт 
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Аннотация. Рассматривается видовой состав и  сезонна динамика чешуй-
чатых золотистых водорослей (Chrysophyceae) в  период первых лет экс-
плуатации на  полной мощности крупнейшей гидроэлектростанций России 
— Богучанской ГЭС. Обнаружено 23 вида и  внутривидовых таксонов че-
шуйчатых хризофитовых из 5 родов: Chrysosphaerella — 2; Paraphysomonas 
— 4; Clathromonas — 1; Spiniferomonas — 9; Mallomonas — 6; Synura — 1. 
Выявлено 3 редких вида: Spiniferomonas abrupta, S. silverensis, S. triangularis 
и одна редкая разновидность Mallomonas crassisquama var. papillosa.

Ключевые слова: чешуйчатые хризофитовые, Chrysophyceae, фитопланктон, 
Богучанское водохранилище.

Введение

Изучение золотистых водорослей в  системе во-
дохранилищ на  территории России были пред-
приняты в  Рыбинском и  Шексинском водохра-

нилищах [1], расположенных на  северо-западе страны, 
в Хантайском [2] и Иркутском [3] водохранилищах, нахо-
дящихся в Восточной Сибири. Видовой состав фитоплан-
ктона подробно исследован в Бурейском водохранили-
ще, расположенном на  Дальнем Востоке [4]. В  первые 
3 года эксплуатации в Хантайском водохранилище обна-
ружено 23 вида чешуйчатых золотистых водорослей [2], 
в Шексинском — 29 видов, в Рыбинском — 20 видов [1]. 
В Бурейском водохранилище обнаружено всего 7 видов 
золотистых водорослей, все они представляли семей-
ство Dinobryaceae Ehrenberg [4].

Богучанская гидроэлектростанция расположен-
ная на  реке Ангара, в  Красноярском крае. Она вхо-
дит в  крупнейший гидроэнергетический комплекс 
России — Ангарский каскад ГЭС, вместе с  Иркутской, 
Братской и  Усть-Илимской ГЭС. В  первой декаде мая 
2012  года после перекрытия последних донных отвер-
стий началось заполнение Богучанского водохранили-
ща. В  ноябре 2012  года первые три агрегата введены 
в  промышленную эксплуатацию и  с  1  декабря станция 
начала поставки электроэнергии на  ОРЭМ. В  2014  году 
на  станции сохранились темпы ввода генерирующего 

оборудования. Агрегаты № 7 и  8 введены в  конце сен-
тября. Девятый (последний) гидроагрегат БоГЭС мощ-
ностью 333 МВт введен в  промышленную эксплуата-
цию 22  декабря 2014  года. Таким образом, в  2014  году 
все агрегаты введены в  промышленную эксплуатацию, 
получена декларация безопасности гидротехнических 
сооружений. В июне 2015 года Богучанское водохрани-
лище было впервые заполнено до  проектной отметки 
208 м, а в июле станция впервые произвела и поставила 
потребителям 1,45 млрд. кВт·ч электроэнергии, что соот-
ветствует проектному уровню производства.

В зону затопления водохранилища попала часть ме-
сторождений каменного угля, торфяные болота, дре-
весно-кустарниковая растительность, сельхозугодия, 
что определяет особенности формирования гидро-
биологических условий на разных его участках (тран-
зитная часть, заливы), как это наблюдалось и на других 
ангарских водохранилищах [3, 5]. Ранее в  результате 
исследований с  помощью световой микроскопии фи-
топланктона в  районе Богучанского водохранилища 
(Нижней Ангары) до его полного наполнения было об-
наружено 236 видов планктонных водорослей, среди 
которых доминирующими по  разнообразию стояли 
зеленые (46,6%), диатомовые (25,4%) и  синезеленые 
(11%) водоросли [6]. Однако не  учтенными остались 
золотистые водоросли, имеющие чешуйчатый кремни-
стый панцирь.

SCALED CHRYSOPHYTES 
(CHRYSOPHYCEAE)  
OF THE BOGUCHANY RESERVOIR

A. Bessudova 
Ye. Likhoshway 

Summary. We examine and discuss the species composition and 
seasonal dynamics of scaled chrysophytes (Chrysophyceae) during 
the first some years of the full-scale operation of the Boguchany 
Dam — the largest water power plant in Russia. We found 23 species 
and intraspecific taxa of scaled chrysophytes belonging to 5 genera: 
Chrysosphaerella — 2; Paraphysomonas — 4; Clathromonas — 1; 
Spiniferomonas — 9; Mallomonas — 6; Synura — 1, among them 3 
rare species: Spiniferomonas abrupta, S. silverensis, S. triangularis, and 
one rare variety Mallomonas crassisquama var. papillosa.

Keywords: scaled chrysophytes, Chrysophyceae, phytoplankton, 
Boguchany Reservoir.
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Таксономия чешуйчатых хризофитовых, входящих 
в состав класса Chrysophyceae Pascher, в настоящее вре-
мя основывается на ультраструктуре кремнистых чешу-
ек с шипами, покрывающих в виде панциря клетки.

Эти организмы имеют важное значение в  экосисте-
мах умеренных и северных широт, однако в эколого-ге-
ографическом отношении хризофитовые Восточной Си-
бири до сих пор относятся к разряду слабо изученных. 

Таблица 1. Станции отбора проб в районе Богучанского водохранилища
Станции Локализация Координаты Время отбора pH T, °C

1.
Створ плотины Усть-Илимской ГЭС 
(центр)

57.837949 N,
102.683866 E

Июль 2016

7,71 4,6

2. 3,7 км от поселка Согра (центр)
58.943105 N,
101.627794 E

8,28 14,6

3. 3,7 км от поселка Болтурино (центр)
58.331741 N,
100.110162 E

8,09 18,7

4.
Верхний бьеф плотины Богучанской 
ГЭС (центр)

58.700212 N,
99.161647 E

8,30 19,3

4.
Верхний бьеф плотины Богучанской 
ГЭС (центр)

58.700212 N,
99.161647 E

Октябрь
2016

7,81 20,1

4.
Верхний бьеф плотины Богучанской 
ГЭС (центр)

58.700212 N,
99.161647 E

Март 2017 7,79 0

Рис. 1. Схема отбора проб
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Целью данного исследования было определить с  ис-
пользованием методов электронной микроскопии ви-
довой состав чешуйчатых хризофитовых в первые годы 
формирования видовой структуры планктона Богучан-
ского водохранилища.

Материалы и методы

Район исследования расположен в  таёжно-лесной 
зоне. В зоне Богучанского водохранилища река Ангара 
течет, пересекая скальный массив, сложенный осадоч-
ными породами кембрия и ордовика, разорванными ин-
трузией долеритов. Берега скальные, асимметричные, 
близко подходят к  руслу. Правый берег обрывистый, 
во  многих местах подмывается рекой; левый берег бо-
лее пологий, на нём выделяются небольшие террасы [7]. 
Климат в  районе Богучанского водохранилища резко 
континентальный. Лето короткое и  тёплое, зима про-
должительная и  суровая. Среднегодовая температура 
воздуха колеблется в пределах от –2,6 до –4,3 °C, сред-
немесячная температура июля — от  +18,1 до  +18,8  °C, 

января — от  –24,4 до  –27,4  °C. Абсолютный минимум 
температур составил –60 °C, абсолютный максимум +38 ° 
[7, 8]. Гидрохимический режим р. Ангары определяется 
составом вод оз. Байкал. Даже в устье реки воды озера 
составляют около 45% всего стока Ангары. Воды р. Ан-
гары и  водохранилищ слабощелочные, с  низкой мине-
рализацией. Вниз по  течению под влиянием воды при-
токов, формирующихся в различных в гидрохимическом 
отношении бассейнах и в результате происходящих вну-
триводоемных процессов в водохранилищах, минерали-
зация ангарских вод постепенно повышается. В ионном 
составе на всем протяжении преобладают гидрокарбо-
натные ионы и ионы кальция [9].

Материалом исследования послужили интегральные 
(0–25 м) водные пробы, отобранные в мае-июне и октя-
бре 2016, а  также в  марте 2017 г. на  4 станциях (рис.  1, 
табл. 1).

Измерение температуры и  pH (F-21, Horiba, Япония) 
проводили в поверхностном слое воды. Отбор альголо-

Таблица 2. Видовой состав чешуйчатых хризофитовых  
и их обилие на разных станциях и в сезонной динамике

№ Таксоны Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 4 Ст. 4

июль 2016 окт. 2016 март 2017

1
Chrysosphaerella coronacircumspina Wujek & 
Kristiansen

– 1 – – – –

2 C. brevispina Korshikov – 1 – – – –
3 Paraphysomonas bandaiensis Takahashi 1 – 1 – – 4
4 P. imperforata Lucas – – – – – 1
5 P. gladiata Preisig & Hibberd – 1 1 – – 2
6 P. vestita (A. C. Stokes) De Saedeleer 1 1 1 – – 4

7
Clathromonas takahashii (Cronberg & J. Kristiansen) 
J. M. Scoble & T. Cavalier-Smith

1 – – – – 2

8 Spiniferomonas abei Takahashi – 2 – – – –
9 S. abrupta Nielsen – 2 – – – –
10 S. bourrellyi Takahashi 2 2 1 – – 2
11 S. cornuta Balonov – 2 1 – – –
12 S. serrata Nicholls – 2 – – – –
13 S. silverensis Nicholls – 1 – – – –
14 S. triangularis Siver – 2 – – – –
15 S. trioralis f. trioralis Takahashi 3 3 1 1 – 1
16 S. trioralis f. cuspidata Balonov 3 3 1 – – 1
17 Mallomonas acaroides Perty 3 3 1 1 – –
18 M. akrokomos Ruttner – 1 – – – –
19 M. alpina Pascher & Ruttner 3 3 1 – – –
20 M. caudata Iwanoff – 1 – – – –
21 M. crassisquama (Asmund) Fott 2 2 – – – –
22 M. crassisquama var. papillosa Siver – 1 – – –
23 Synura petersenii Korshikov 1 1 – – – –

Всего 10 20 9 2 0 8
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гических проб осуществляли батометром, фиксировали 
йодным раствором Люголя. Обработку проб проводили 
седиментационным методом [10]. Одновременно с бато-
метрическими пробами осуществляли отбор объемом 
10–15 мл на фильтры Whatman (США) диаметром 13 мм 
и  с  диаметром пор 1 мкм, высушивали при комнатной 
температуре, напыляли золотом и исследовали с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Philips SEM 525M. Для трансмиссионной электронной 
микроскопии (ТЭМ) в LEO 906E на сеточки с формваро-
вой пленкой-подложкой наносили пробу и высушивали 
при комнатной температуре. Обилие чешуйчатых хри-

зофитовых оценивали по  количеству обнаруженных 
на фильтре чешуек данного вида: очень редко (1) — от 2 
до 25 чешуек; редко (2) — от 26 до 50; часто (3) — от 51 
до 150; обильно (4) — более 150.

Результаты и обсуждение

В Богучанском водохранилище обнаружено 23 вида 
и  внутривидовых таксона чешуйчатых хризофитовых 
из родов: Chrysosphaerella — 2; Paraphysomonas — 4; 
Clathromonas — 1, Spiniferomonas — 9; Mallomonas — 
6; Synura — 1 (табл. 2, рис. 2–4).

Рис. 2. Чешуйки и шипы хризофитовых.
СЭM (А-Г, Е-З, К) и ТЭМ (Д, И). A — Chrysosphaerella brevispina; Б — С. coronacircumspina;  

В — Paraphysomonas bandaiensis; Г — P. imperforata; Д — P. gladiata; Е — P. vestita;  
Ж — Clathromonas takahashii; З, И — Spiniferomonas abei; К — S. trioralis f. cuspidata.  

Масштаб: A–И — 2 мкм; К — 10 мкм.
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Пространственная  
и сезонная динамика хризофитовых

Видовая структура чешуйчатых хризофитовых 
в  Богучанском водохранилище различается в  зави-
симости от  сезона и  имеет два пика, ранневесенний 
и  летний. В  подледный период (март), когда темпера-
тура воды не превышает 0  °C (табл. 2) и интенсивное 
развитие диатомовых водорослей еще не  началось, 
в  планктоне преобладают виды чешуйчатых хризо-
фитовых, характерные для весеннего периода из  ро-

дов Paraphysomonas и  Clathromonas. Всего на  ст.  4 
(верхний бьеф плотины Богучанской ГЭС) (табл.  1) 
обнаружено 8 видов, 4 из  которых относится к  роду 
Paraphysomonas, 3 — к  роду Spiniferomonas и  один 
Clathromonas. Основная роль в  планктоне верхнего 
бьефа водохранилища в этот период принадлежит ви-
дам C. takahashii, P. bandaiensis, P. imperforata и P. 
vestita. При этом два последних вида образуют высо-
кое обилие. По  нашим данным, преобладание видов 
рода Paraphysomonas в  подледный период также 
характерно для других водоемов Восточной Сибири, 

Рис. 3. Чешуйки, шипы и стоматоцисты хризофитовых.
СЭM (Б-И) и ТЭМ (А). A, Б — Spiniferomonas abrubta; В — S. bourrellyi; Г — S. serrata; Д — стоматоциста, 

покрытая чешуйками S. serrata; Е — стоматоциста, принадлежащая предположительно S. serrata, 
стрелкой показана круглая чешуйка S. serrata; Ж — S. silverensis; З — S. triangularis;  

И — стоматоциста, покрытая чешуйками S. triangularis. Масштаб — 2 мкм.
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в частности озера Байкал и крупных озер Якутии — Ла-
бынкыр и Ворота.

Второй пик обилия чешуйчатых хризофитовых на-
блюдается в июле. В этот период видовое разнообразие 
и  обилие чешуйчатых хризофитовых варьирует в  боль-
шом диапазоне. На  ст.  1 (створ плотины Усть-Илимской 
ГЭС) и  ст.  2 (неподалеку от  поселка Согра), подвержен-
ных наибольшему влиянию Усть-Илимского водохрани-
лища и  притоков реки, наблюдается спад интенсивного 
развития диатомовых водорослей рода Stephanodiscus 

Ehrenberg и появление в составе альгофлоры синезеле-
ных водорослей рода Anabaena Bory ex Bornet & Flahault. 
На этих станциях наблюдается увеличение обилия и раз-
нообразия чешуйчатых хризофитовых по  сравнению 
с нижележащими станциями. На ст. 1 обнаружено 10 ви-
дов, а на ст. 2–20. 10 видов (в том числе 4 редких), обнару-
женных на станции 2, не встречаются на других станциях, 
что вероятно, связанно с влиянием притока, из которо-
го их течением выносит в  водохранилище. Кроме того, 
на увеличение видового разнообразия и обилия чешуй-
чатых хризофитовых может влиять температура воды. 

Рис. 4. Чешуйки хризофитовых.
СЭM (А-В, Д-З) и ТЭМ (Г, И). A — Spiniferomonas cornuta;  

Б — Mallomonas akrokomos;  В — M. caudata; Г — M. alpina; Д, Е — M. acaroides; Ж — M. 
crassisquama var. papillosa; З — M. crassisquama; И — Synura petersenii.  

Масштаб: A, В–И — 2 мкм; Б — 10 мкм.
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Так, на ст. 2 температура воды в поверхностном слое была 
близка к  оптимальной для развития хризофитовых [11] 
и соответствовала 14,6 °C. Далее ниже по течению на ст. 3 
(неподалеку от пос. Болтурино) и ст. 4 наблюдается высо-
кое обилие диатомовых водорослей и снижение обилия 
хризофитовых. Количество видов составило 9 и  2 соот-
ветственно (табл. 2). Температура воды на этом участке 
реки варьировала от 18,7 до 19,3 °C (табл. 1). Интенсив-
ное развитие диатомовых водорослей препятствует 
развитию чешуйчатых хризофитовых, поэтому высокое 
обилие и видовое разнообразие последних наблюдает-
ся в  период спада интенсивного развития диатомовых. 
По нашим данным, похожая картина также складывается 
в озерах Байкал, Лабынкыр и Ворота.

Таким образом, в Богучанском водохранилище в лет-
ний период (июль) видовой состав хризофитовых разно-
образнее, чем в другие сезоны, и представлен в основ-
ном видами родов Spiniferomonas и Mallomonas. Виды 
рода Paraphysomonas, преобладавшие в марте, в июле 
встречаются единично. В пробе, отобранной в октябре, 
хризофитовых не обнаружено.

Биогеографическое распределение

Поскольку большая часть затопленных территорий 
относится к  болотистым (сказывается близость веч-
ной мерзлоты), по  количеству видов преобладает род 
Spiniferomonas. Обнаружены редкие виды: S. abrupta, 
S. silverensis и S. triangularis. Вид S. abrupta ранее 
в  России был обнаружен в  озерах Лабынкыр и  Ворота 
(Якутия) [12] и, по нашим данным, в оз. Байкал, р. Баргу-
зин и  дельте р. Селенги. S. silverensis ранее на  терри-
тории России был обнаружен только в  Воркутинской 
тундре [13]. S. triangularis ранее на территории России 
обнаружен в Воркутинской тундре [13] и в термокарсто-
вых озерах Нижнего Енисея [14]. Редкая разновидность 
M. crassisquama var. papillosa обнаружена ранее в Вор-
кутинской тундре [13], в озерах Лабынкыр и Ворота [12], 
в  бассейне Нижнего Енисея [14], оз. Фролиха, располо-
женном на северо-востоке от оз. Байкал [15], оз. Санхар 
[16] и, по нашим неопубликованным данным, в дельте р. 
Селенги.

При сравнении видового состава хризофитовых 
в  водохранилищах Западной Сибири — Рыбинском 
и  Шексинском, а  также Восточной Сибири — Хантай-
ском, Иркутском и  Богучанском, обнаружены особен-
ности. В  водохранилищах Западной Сибири отсутство-
вали виды родов Paraphysomonas и Spiniferomonas, 
в  то  время как в  водохранилищах Восточной Сибири 
встречаются виды этих родов. Ранее проведенные ис-
следования свидетельствуют о  том, что виды рода 
Spiniferomonas являются постоянным компонентом 
флоры хризофитовых Восточной Сибири. Так, в  зоне 

смешения р. Енисей и Карского моря обнаружено 8 ви-
дов [17], по  нашим неопубликованным данным, в  тер-
мокарстовых озерах Нижнего Енисея, обитают 9 видов, 
в озере Байкал — 7 видов, в реке Баргузин и дельте реки 
Селенги — 8 видов, в  данном исследовании обнаруже-
но 9 видов. Таким образом, список видов хризофитовых 
рода Spiniferomonas водоемов Восточной Сибири на-
считывает 14 видов — Spiniferomonas abei, S. abrubta, 
S. bilacunosa Takahashi, S. bourrellyi, S. cornuta, S. 
crusigera Takahashi, S. minuta Nicholls, S. serrata, S. 
silverensis, S. triangularis, S. trioralis f. trioralis, S. 
trioralis f. cuspidata, S. septispina Nicholls и S. takahashii 
Nicholls из 24 известных в мире [18]. Во всех перечислен-
ных водоемах большое значение в  осеннем планктоне 
принадлежит форме S. trioralis f. cuspidata, имеющей 
более длинные шипы, чем у  вида S. trioralis, а  также 
виду S. cornuta.

Особенности морфологии чешуек некоторых видов 
хризофитовых

В ходе настоящего исследования у вида М. acaroides 
отмечены морфологические особенности. Обнаружено, 
что чешуйки М. acaroides отличаются от  типового ма-
териала более узкой, вытянутой формой, остроуголь-
ным V-образным ребром, более толстыми штрихами 
на задней кромке, а также грубым крупноячеистым ре-
тикулумом на щите. На территории России чешуйки М. 
acaroides подобной морфологии обнаружены в бассей-
не Нижнего Енисея [14] и, по нашим данным, в оз. Байкал.

Обнаружено несколько клеток S. trioralis f. cuspidata, 
имеющих в  составе одной клетки как длинные шипы 
(до 19 мкм), так и шипы меньшей длинны (до 10 мкм), как 
у вида S. trioralis (рис. 2 К), что может ставить под сомне-
ние выделение данной формы.

Таким образом, проведенное с  применением мето-
дов электронной микроскопии исследование позволило 
определить видовой состав чешуйчатых хризофитовых 
на первых этапах формирования Богучанского водохра-
нилища, а также дополнить список видов хризофитовых 
для территории Восточной Сибири. Результаты исследо-
вания могут иметь прикладное значение для дальней-
шего мониторинга Богучанского водохранилища.
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ПО ТОКСОПЛАЗМОЗУ В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ
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Аннотация. В статье приведены данные о распространении токсоплазмоза 
среди людей и животных в Тюменской области в период с 2000 по 2015 гг. 
Рассматриваются методы диагностики токсоплазмоза.

Максимальные показатели инвазирования людей Toxoplasma gondii отме-
чали в 2002, 2008 и 2012 гг., которые составили 26,2%, 12,26% и 17,8% со-
ответственно. Начиная с 2013 года, отмечается устойчивая тенденция к сни-
жению заболеваемости людей. Так, в 2015 году показатель заболеваемости 
людей составлял 7,54%.

За период с 2011 по 2016 гг. самый высокий процент собак и кошек, имев-
ших антитела к T. gondii составлял 15,5 в 2013 году. Затем следовал резкий 
спад, когда регистрировали 4% положительных проб (2015 год), а  в  2016 
был установлен быстрый рост количества инвазированных животных (15% 
положительных проб).

Ключевые слова: Токсоплазмоз, эпидемиология, эпизоотология, кошки, ди-
агностика.

Т оксоплазмоз — инвазионное заболевание 
представляющее опасность не  только для жи-
вотных, но  и  для человека. Возбудитель болез-

ни Toxoplasma gondii — внутриклеточный паразит 
который поражает многие системы организма, в  т. ч. 
мышечную, лимфатическую, нервную и др. Токсоплаз-
моз имеет различные пути передачи инвазии и  мо-
жет протекать в  острой, хронической или латентной 
форме с  разнообразными симптомами проявления 
заболевания. Ведущим звеном в  цикле развития воз-
будителя являются кошки. Особую опасность заболе-
вание представляет для беременных, когда возбуди-
тель проникает в  организм плода, вызывая тяжелые 
последствия [1–10].

По  данным ФБУН ТНИИКИП Роспотребнадзора [11] 
на  основании статистической отчетности «Федераль-
ного центра гигиены и  эпидемиологии», Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потребителей 
и  благополучия человека эпидемиологическая обста-
новка по  токсоплазмозу в  Тюменской области за  пери-
од с 2000 по 2015 гг. была волнообразной, с периодами 
подъема и спада инвазии (рис. 1).

Исходя из  данных графика можно сделать вывод 
о том, что в период с 2000 по 2015 гг. периоды наиболь-
шего инвазирования людей T. gondii отмечали в  2002, 
2008 и  2012 гг., составляя 26,2%, 12,26% и  17,8% соот-
ветственно. Начиная с  2013  года, отмечается устойчи-
вая тенденция к снижению заболеваемости людей. Так, 
в 2015 году показатель заболеваемости людей составлял 
7,54%.

Периоды подъема инвазии отразились и на количе-
стве заболевших детей в  возрасте 0–17  лет. При этом 
в  возрастной группе 0–14  лет наиболее неблагополуч-
ными были 2008 и  2012 годы, когда токсоплазмоз был 
установлен у  4,31% и  5,13% детей соответственно. Не-
много ниже эти показатели были у  детей до  17  лет — 
3,37% и  4,36% соответственно. Таким образом, количе-
ство детей инвазированных T. gondii не превышает 6%. 
Среди детей в  возрасте до  1  года был выявлен лишь 
один случай серопозитивности в 2009 году.

Далее приведем статистику заболеваемости по  ток-
соплазмозу в  крупных городах и  районах Тюменской 
области. Пик инвазии был установлен в 2012 году в г. Тю-

THE EPIDEMIOLOGICAL AND EPIZOOTIC 
SITUATION ON TOXOPLASMOSIS  
IN THE TYUMEN REGION

V. Domackij 
A. Antimirova 

Summary. The article presents data on the prevalence of toxoplasmosis 
in humans and animals in the Tyumen region in the period from 2000 
to 2015 Discusses methods for diagnosis of toxoplasmosis.

Maximum values of invasion people of Toxoplasma gondii was 
celebrated in 2002, 2008 and 2012, which amounted to 26.2%, of 
12.26% and 17.8%, respectively. Since 2013, there has been a steady 
trend towards reduction in the incidence of people. So, in 2015 the 
incidence of people was of 7.54%.

For the period from 2011 to 2016 the highest percentage of dogs and 
cats had antibodies to T. gondii was 15.5 in 2013. Then followed a sharp 
decline when he registered a 4% positive samples (2015) and in 2016 
you installed rapid increase in the number of invasion animals (15% 
positive samples).

Keywords: Toxoplasmosis, epidemiology, epizootiology, cats, diagnosis.
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мени и составлял 32 случая на 100 тыс. жителей. Начиная 
с 2013 года, отмечается значительное снижение заболе-
ваемости людей токсоплазмозом. Так, 2015 году показа-
тель заболеваемости людей составил в  Тюмени 3,30%, 
в Тобольске — 2,95% и в Ишиме — 1,05%.

В  разрезе районов области самым неблагополуч-
ными оказались Абатский и  Омутинский районы, где 
максимальные показатели заболеваемости были заре-
гистрированы в 2014 году на уровне 250 и 151 случаев 
на 100 тыс. жителей.

В  остальных районах Тюменской области показа-
тель инвазированности населения T. gondii в  расчете 
на 100 тыс. человек не превышал 14 случаев.

Проанализировав статистические данные было уста-
новлено, что эпидемиологическая обстановка в городах 
Тюменской области начиная с 2013 г. заметно улучшает-
ся, в то время как в районах растет число людей, инвази-
рованных T.gondii. Это можно объяснить, прежде всего, 
недостаточным соблюдением жителями сельской мест-
ности санитарно-гигиенических правил приводящих 
к их инвазированию, а также большим количеством без-
надзорных и  свободно выгуливаемых кошек в  частном 
секторе.

Эпизоотологическая ситуация по  заболеваемости 
дефинитивных хозяев токсоплазмозом также имела 

периоды подъема и  спада. По  данным Тюменской об-
ластной ветеринарной лаборатории за  период с  2011 
по 2016 гг. самый высокий процент собак и кошек, имев-
ших антитела к T. gondii составлял 15,5 в  2013году. За-
тем следовал резкий спад, когда регистрировали 4% 
положительных проб (2015 год), а  в  2016 опять был 
установлен быстрый рост количества инвазированных 
животных (15% положительных проб). Вместе с тем при 
исследовании проб фекалий кошек за  период 2011–
2016 гг. было установлено, что в  2013–2015 гг. количе-
ство животных выделяющих ооцисты, был менее 1%. 
В  2011, 2012 и  2016 гг. количество больных животных 
не было выявлено[12].

Бродячие и безнадзорные кошки постоянно находят-
ся в группе риска по токсоплазмозу. В связи с этим в ка-
честве объектов исследования нами было выбрано 127 
беспризорных кошек, которые были подобраны с  улиц 
города Тюмени не ранее чем за 10 дней до проводимо-
го отбора проб и размещены в общественных благотво-
рительных организациях таких как «Потеряшки», «До-
рога домой», «Живи», «Живые сердца», «Лучший друг»  
и другие.

Взятие проб венозной крови проводили в  вакуум-
ные пробирки. Для исследования на  наличие антител 
к  T. gondii сыворотку крови исследовали с  помощью 
иммуноферментной тест-системы ImmunoCombBiogal- 
Израиль.

Рис. 1. Эпидемиологическая ситуация по токсоплазмозу в Тюменской области за 2000–2015 гг.
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Результаты анализа показали, что 18,9% исследуемых 
проб дали положительный результат.

Затем провели исследования проб фекалий от  ко-
шек. Для этого были использованы экспресс-тест си-
стемы компании Quicking Biotech Co., Ltd. Метод опре-
деления — твердофазный иммуноферментнный анализ 
методом сэндвич-теста. С этой целью у исследуемых жи-
вотных отбирали свежие пробы фекалий и формирова-
ли среднюю пробу от каждой кошки. Затем стерильным 
ватным тампоном собирали образцы из  разных частей 
пробы, переносили полученный материал в  прилага-
емый буферный раствор и  тщательно перемешивали 
до получения однородного окрашивания раствора. По-
сле этого стерильной одноразовой пипеткой набирали 
полученную взвесь и  вносили в  окошко тест-кассеты 5 
капель, медленно, одну за другой. По истечении 5 минут 
проводили оценку реакции.Одна полоса в зоне контро-
ля — отрицательно, две полосы в зоне контроля и в зоне 
теста — положительно.

В ходе проведенных исследований проб фекалий ко-
шек из группы риска методом экспресс теста все резуль-
таты оказались отрицательными.

Кроме этого провели копрологические исследова-
ния на выявление ооцист методом Дарлинга. Результаты 
исследований показали отсутствие в пробах фекалий ко-
шек ооцист, что согласуется с данными других авторов, 
которые констатируют факты не выявления ооцист при 
проведении копрологических исследований, объясняя 
это коротким 1–2 недельным периодом их выделения 
[1,3,6].

Заключение. Эпидемиологическая и эпизоотическая 
ситуация по токсоплазмозу в Тюменской области харак-
теризуется волнообразным проявлением с  периодами 
подъема и спада инвазированности людей и животных. 
Ввиду кратковременного выделения ооцист из  орга-
низма животных копрологические методы диагностики 
не являются информативными.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЛОКАЛЬНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ НОРМ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

НА ДЫХАНИЕ ПОЧВ ПРОВИНЦИИ ПАВИЯ (ИТАЛИЯ)1
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Аннотация. В  данном исследовании был использован метод локальных 
экологических норм (ЛЭН) как альтернатива системе ПДК. Смысл метода 
состоит в  компьютерном разбиении облака значений количественных 
показателей качества почвы и  поиске границ нормы индикаторов (ГНИ), 
разделяющих благополучные и  неблагополучные значения индикаторов, 
и  границ нормы факторов (ГНФ), разделяющих допустимые и  недопусти-
мые значения факторов.

В  качестве основы для исследования взяты данные по  провинции Павия 
итальянского региона Ломбардия за 2004–2005 г. Для ряда почвенных ин-
дикаторов были выявлены границы нормы по  факторам. Определённые 
границы не  вступают в  противоречие с  отечественными и  зарубежными 
системами нормирования. Использование приведённого в  работе метода 
позволяет преодолевать недостатки традиционных методов статистиче-
ского анализа и системы нормирования воздействия на почву, основанной 
на ПДК.

Ключевые слова: ПДК, ЛЭН, ГНИ, ГНФ, биоиндикаторы, факторы, тяжёлые 
металлы, почвы, почвенное дыхание, минерализация.

Введение

Впоследние годы особую важность приобрела 
проблема постоянно возрастающего загрязнения 
почв тяжёлыми металлами. Городские почвы за-

грязнены преимущественно Pb, Zn, Cd, Cu, причём одним 
из основных источников этих загрязнений является дви-
жение автотранспорта: выхлопные газы автомобилей, 
частицы покрышек и  т. п. [1, 2]. В  исследовании E. Baath 
[3] было изучено влияние тяжёлых металлов на почвен-
ные микроорганизмы. Токсичность металлов убывала 
в ряду Cd > Cu > Zn > Pb. Негативны также последствия 
удобрения почв осадками сточных вод, загрязнённых 

тяжёлыми металлами. Так, в  работе McGrath et al. [4] при-
ведена информация, что тяжёлые металлы могут ока-
зывать токсическое влияние на  почвенные микроорга-
низмы (цианобактерии, микоризы грибов и  бактерии 
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii) даже при концен-
трациях ниже Европейских предельно-допустимых кон-
центраций для почв, удобряемых осадками сточных вод 
[5]. В качестве индикаторов загрязнения почв тяжёлыми 
металлами могут выступать соотношения различных 
групп почвенных микроорганизмов. Так, в  работе [6] 
приведены данные, что при загрязнении почвы свинцом 
от металлургического комбината увеличивается обилие 
в почве микроорганизмов Chlamydiae и γ-Proteobacteria, 

1 Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 16–04–01024).

APPLICATION OF LOCAL ECOLOGICAL 
NORMS METHOD FOR DETERMINATION 
OF THE EFFECT OF HEAVY METALS 
CONTENT ON SOIL RESPIRATION  
OF PROVINCE PAVIA (ITALY)

A. Konovalov 
D. Risnik 

Summary. The method of local ecological norms (LEN) was used in 
given research. The method is based on computer-used division of 
cloud of quantitative values of key-figures of soil quality and finding 
of boundaries of indicators norm (BIN), dividing well-being and not 
well-being indicators values, and boundaries of factors norms (BFN), 
dividing acceptable and not acceptable values of factors.

The data for province Pavia (Italy) for 2004–2005 were taken as a base 
for this research. The boundaries of norm of factors were determined 
for a row of soil indicators. The determined boundaries don’t conflict 
with Russian and European systems of setting of standards. The 
usage of given in the research method can help to overcome some 
disadvantages of traditional methods of statistical analysis and 
maximum allowable concentrations (MAC) system approach to setting 
of standards in soils.

Keywords: MAC, LEN, BIN, BFN, bioindicators, factors, heavy metals, 
soils, soil respiration, mineralization.
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но  уменьшается обилие Verrucomicrobia. Для монито-
ринга загрязнения почв тяжёлыми металлами можно 
совместно использовать как данные по микробной био-
массе, так и данные по микробиологической активности 
почв, в  частности по  почвенному дыханию, фиксации 
и минерализации азота, а также активности почвенных 
ферментов [7]. Тяжёлые металлы угнетают активность 
ферментов по-разному, так, в  исследовании Kandeler 
et al. [8] ферменты, вовлечённые в  круговорот углеро-
да, при загрязнении почвы Zn, Cu, Ni, V и Cd показыва-
ли большую активность, чем ферменты, ответственные 
за круговорот P, N и S, активность которых была подавле-
на. Микроорганизмы также неодинаково чувствительны 
к воздействию тяжёлых металлов, так, в работе Hiroki [9] 
при загрязнении почвы Cd, Zn и Cu число актиномицет 
и  бактерий снизилось значительно, тогда как корреля-
ция между величиной загрязнения и  обилием грибов 
в почве была слаба.

Микроорганизмы играют огромную роль в  почве. 
Они ответственны за  множество биохимических реак-
ций, в  том числе обусловливающих саму возможность 
поддержания жизни на  планете, например, за  реакции 
нитрификации-денитрификации. Также, микроорганиз-
мы помогают растворять соединения фосфора, делая его 
доступным для растений [10]. Наибольший вклад в этот 
процесс вносят бактерии родов Pseudomonas, Bacillus 
и Rhizobium [11]. Велика также роль микроорганизмов 
в биоремедиации, т. е. детоксикации загрязнённых почв 
[12]. Большую роль в этих процессах играют, например, 
ризобактерии [13].

Вопросы экологического нормирования почв явля-
ются одним из  приоритетных направлений деятельно-
сти в  сфере охраны окружающей среды. Однако, боль-
шинство из используемых в России и мире нормативов 
качества почв основаны на  результатах лабораторных 
экспериментов. Такой подход имеет ряд недостатков, 
в частности, не всегда правомерна экстраполяция лабо-
раторных нормативов на природные объекты, примене-
ние единых нормативов для значительных по площади 
территорий, как правило, не учтена синергия действия 
факторов в  природной среде [14]. Альтернативой ла-
бораторному — является подход, основанный на  ис-
пользовании в целях нормирования природных данных 
о состоянии почв и факторах, влияющих на это состоя-
ние. Тем не  менее, такой подход сталкивается с  рядом 
трудностей. Зависимости «доза-эффект» в  условиях ла-
бораторного эксперимента функциональны, хорошо 
поддаются корреляционному, регрессионному и другим 
видам статистического анализа. В природе же диаграм-
ма «доза-эффект» приобретает вид «беспорядочного» 
облака точек, так как на биоиндикаторы одновременно 
действует множество факторов среды. Один из методов 
анализа таких «беспорядочных» облаков точек подразу-

мевает переход от количественных переменных к их ка-
чественным классам, что и использовано в методе уста-
новления локальных экологических норм.

Материалы и методы

Для анализа использовали данные по  состоянию 
почв провинции Павия (регион Ломбардия, Италия). 
Данные получены итальянскими исследователями 
в 2004 и 2005 году [15]. Провинция занимает площадь 
2,965  км2, 74% площади представляют собой долину 
реки По, 16% — холмистая местность и  10% — гори-
стая территория. Население — более 500  тысяч чело-
век, проживающих в 190 городах. На территории про-
винции расположено более 10  тысяч промышленных 
предприятий. Из  них 25 — наиболее крупные и  зна-
чимые с  точки зрения антропогенного воздействия 
на  биосферу. Экономика основывается на  сельском 
хозяйстве, промышленности, торговом деле и  туриз-
ме. В сельском хозяйстве активно используются осад-
ки сточных вод, объёмы их применения — сотни тысяч 
тонн ежегодно.

Рассмотрены следующие факторы, влияющие на  со-
стояние почв: содержание в почвах органического угле-
рода, азота и алюминия (в %) и содержание тяжелых ме-
таллов и металлоидов: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 
(в мг/кг).

В качестве биоиндикаторов использованы:
 ♦ Базальное дыхание Cбаз — скорость выделения 

углекислого газа почвой (мг C–CO2/(кг∙дн)).
 ♦ Кумулятивное дыхание Cкум — общее количество 

выделившегося в измерительный сосуд углекис-
лого газа за весь период выдерживания почвен-
ного образца (мг C–CO2/кг).

 ♦ Микробная биомасса в пересчёте на углерод Cмик 
(мг/кг).

 ♦ Метаболический коэффициент qCO2 — удельное 
дыхание микробной биомассы (мг  C–CO2/(ч∙мг 
микробной биомассы)), рассчитан как qCO2 = Cбаз 
/ Cмик / 24. Показатель возрастает при уменьше-
нии эффективности ассимиляции.

 ♦ Коэффициент минерализации qM — отражает 
долю (в  %) органического вещества, которое 
было минерализовано в течение инкубационно-
го периода.

Сбор данных проводили как по  регулярной сети 
со стороной ячейки 9 км (34 наблюдения), так и в 6 об-
ластях провинции Павия, подверженных максимальной 
нагрузке от промышленных предприятий, с шагом сети 
от 1,5 до 3 км (116 наблюдений). Пробоотбор проводи-
ли методом конверта с квадратов 5x5 метров с глубины 
0–30 см.
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При подготовке проб к  анализу проводили их кис-
лотное (в  концентрированной азотной кислоте) и  ми-
кроволновое разложение. Содержание микроэлементов 
определяли методами ICP-OES, ICP-MS, AAS. Содержание 
макроэлементов — при помощи рентгенфлуоресцент-
ного анализа, содержание углерода и азота — на CHN — 
анализаторе.

Распределение значений исследуемых показателей 
в матрице данных приведено в таблице 1.

Метод расчета 
локальных экологических норм (метод ЛЭН)
Метод ЛЭН [16,17,18,19,20] основан на программном 

анализе облака значений биологических и  химических 
показателей. Алгоритм метода предполагает разбие-
ние облака на  классы качества как по  индикатору, так 
и  по  фактору и  поиск таких границ разбиения, чтобы 
благополучие индикатора соответствовало допустимо-
сти значений фактора, а  недопустимость по  значени-
ям фактора — неблагополучию индикатора. Границы, 
разделяющие классы качества по  индикатору названы 
границами нормы индикатора (ГНИ), границы, разделя-
ющие классы качества по фактору — границами нормы 
фактора (ГНФ).

Результаты

Предобработка данных
Распределение значений по всем исследуемым пока-

зателям не отличается от нормального (p < 0,01 по кри-

терию Шапиро-Уилка), что позволило использовать для 
отбраковки выпадающих значений правило трех сигм. 
Для каждого из показателей были исключены от 1 до 5 
выпадающих значений.

Метод ЛЭН предназначен для анализа нефункцио-
нальных зависимостей между индикаторами состояния 
экосистем и воздействующими на индикаторы фактора-
ми среды (при наличии функциональной зависимости 
одно значение фактора строго соответствует только 
одному значению индикатора, исчерпывающий анализ 
такой зависимости возможен при помощи корреляци-
онного и регрессионного анализа). В связи с этим была 
проведена проверка на  функциональность зависимо-
стей при помощи коэффициентов ранговой корреляции 
Спирмена (табл. 2). Результаты анализа свидетельствуют 
о том, что функциональных зависимостей между индика-
торами и факторами нет, максимальная величина коэфи-
циента Спирмена составила 0,60 между Cкум и содержа-
нием азота в почве (соответствует умеренной силе связи 
по шкале Чеддока).

Группы скоррелированных показателей
Среди индикаторов удобно выделить группы высо-

ко взаимно скоррелированных показателей и работать 
с  представителями этих групп. Все индикаторы из  од-
ной группы скоррелированных между собой одинаково 
эффективны для целей биоиндикации. Проведенный 
коореляционный анализ связей между различными 
биоиндикаторами (табл. 3), показал, что показатели с кор-
реляцией более 0,80 (Cбаз и Cкум) можно считать группой 

Таблица 1. Диапазон и квантили изменения биологических и химических характеристик  
почвенных экосистем провинции Павия в 2004–2005 гг.

min 25% 50% 75% max N
Cмик, мг/кг 12,3 61,8 112 178 395 148
Cбаз, мг C–CO2/(кг∙дн) 1,9 5,9 7,4 11,0 19,7 147
Cкум, мг C–CO2/кг 54 173 228 324 609 147
qCO2, мг C–CO2/(ч∙мг микробной биомассы) 0,084 0,189 0,290 0,462 1,588 146
qM,% 0,81 1,64 1,96 2,46 4,48 147
Cорг,% 0,04 0,73 0,88 1,12 2,49 147
N,% 0,06 0,09 0,12 0,15 0,28 151
Al,% 1,70 4,05 5,30 6,65 12,7 154
As, мг/кг 2,4 6,2 8,7 11,6 24,3 152
Cd, мг/кг 0,05 0,15 0,22 0,29 0,86 154
Co, мг/кг 2,9 7,0 10,2 16,2 26,4 146
Cr, мг/кг 4,0 42,5 68,0 159,0 269 155
Cu, мг/кг 1,0 17,5 25,0 36,4 94,0 152
Hg, мг/кг 0,02 0,04 0,06 0,09 0,64 153
Mn, мг/кг 121 313 466 734 1420 143
Ni, мг/кг 2,0 23,0 38,0 121,0 214 155
Pb, мг/кг 8,7 16,0 19,5 22,8 45,9 154
Zn, мг/кг 33,0 60,5 78,0 97,8 225 154
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скореллированных индикаторов, их дальнейший неза-
висимый анализ нецелесообразен, т. к. результаты, полу-
ченные для одного из показателей, с достаточной точно-
стью характеризуют результаты для другого и значения 
одного показателя при помощи уравнения корреляции 
можно привести к значениям другого. В качестве инди-
катора-представителя из  данной группы был выбран 
Cбаз, т. к. он первичен по отношению к Cкум.

Анализ корреляций между факторами среды (табл. 4) 
выявил наличие трех групп совместно действующих фак-
торов: 1) содержание органического углерода и азота; 2) 

содержание кобальта, хрома и  никеля; 3) содержание 
меди и цинка. Значения факторов в группах изменяются 
параллельно, т. е. в большинстве случаев при интерпре-
тации результатов дальнейшего анализа невозможно бу-
дет отделить влияние одного фактора из группы от вли-
яния другого.

Корреляционный анализ связей между 
биологическими и химическими 
характеристиками почвенных экосистем
Полученные коэффициенты корреляции между ин-

дикаторами и факторами приведены в табл. 5. Выявлены 

Таблица 2. Коэффициенты ранговой 
корреляции Спирмена между 

биоиндикаторами и факторами состояния 
почв. Жирным шрифтом выделены 

значимые коэффициенты корреляции  
(p < 0,05)

Cмик Cбаз Cкум qCO2 qM
Cорг 0,38 0,39 0,57 -0,08 0,01
N 0,46 0,43 0,60 -0,12 0,08
Al 0,40 0,34 0,38 -0,15 0,36
As 0,10 0,15 0,25 -0,03 0,32
Cd 0,25 0,24 0,34 -0,06 0,09
Co 0,39 0,35 0,35 -0,14 0,37
Cr 0,33 0,35 0,32 -0,11 0,30
Cu 0,32 0,35 0,43 -0,09 0,27
Hg -0,04 0,21 0,20 0,19 0,06
Mn 0,20 0,18 0,23 -0,04 0,38
Ni 0,31 0,34 0,29 -0,11 0,33
Pb 0,13 0,25 0,29 0,07 0,08
Zn 0,31 0,33 0,44 -0,09 0,28

Таблица 3. Коэффициенты корреляции 
между значениями биоиндикаторов 

и факторами состояния почв. Жирным 
шрифтом выделены значимые 

коэффициенты корреляции (p < 0,05), 
заливкой обозначены коэффициенты 

корреляции по модулю превышающие 0,80
Cмик Cбаз Cкум qCO2 qM

Cмик 1,00 0,39 0,48 -0,62 0,16

Cбаз 0,39 1,00 0,83 0,22 0,57

Cкум 0,48 0,83 1,00 0,04 0,58

qCO2 -0,62 0,22 0,04 1,00 0,15

qM 0,16 0,57 0,58 0,15 1,00

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между значениями факторов состояния почв. Жирным шрифтом 
выделены значимые коэффициенты корреляции (p < 0,05), заливкой обозначены коэффициенты 

корреляции по модулю превышающие 0,80
Cорг N Al As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

Cорг 1,00 0,85 0,10 -0,05 0,15 -0,10 -0,14 0,10 0,10 -0,20 -0,14 0,31 0,16
N 0,85 1,00 0,37 0,08 0,24 0,17 0,07 0,35 0,06 0,07 0,07 0,29 0,38
Al 0,10 0,37 1,00 0,30 0,25 0,72 0,54 0,60 -0,14 0,68 0,52 0,07 0,60
As -0,05 0,08 0,30 1,00 0,16 0,30 0,11 0,21 -0,09 0,32 0,12 0,24 0,30
Cd 0,15 0,24 0,25 0,16 1,00 0,36 0,39 0,63 0,56 0,26 0,36 0,48 0,75
Co -0,10 0,17 0,72 0,30 0,36 1,00 0,92 0,71 -0,12 0,78 0,92 0,08 0,65
Cr -0,14 0,07 0,54 0,11 0,39 0,92 1,00 0,66 -0,06 0,63 0,98 0,01 0,57
Cu 0,10 0,35 0,60 0,21 0,63 0,71 0,66 1,00 0,17 0,62 0,67 0,31 0,86
Hg 0,10 0,06 -0,14 -0,09 0,56 -0,12 -0,06 0,17 1,00 -0,17 -0,09 0,55 0,35
Mn -0,20 0,07 0,68 0,32 0,26 0,78 0,63 0,62 -0,17 1,00 0,66 -0,03 0,55
Ni -0,14 0,07 0,52 0,12 0,36 0,92 0,98 0,67 -0,09 0,66 1,00 -0,01 0,54
Pb 0,31 0,29 0,07 0,24 0,48 0,08 0,01 0,31 0,55 -0,03 -0,01 1,00 0,49
Zn 0,16 0,38 0,60 0,30 0,75 0,65 0,57 0,86 0,35 0,55 0,54 0,49 1,00
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции 
между биоиндикаторами и факторами 

состояния почв. Жирным шрифтом 
выделены значимые коэффициенты 

корреляции (p < 0,05)
Cмик qCO2 qM Cбаз

Cорг 0,36 -0,08 -0,09 0.31

N 0,46 -0,16 -0,03 0.34

Al 0,37 -0,11 0,34 0.31

As 0,11 -0,04 0,26 0.10

Cd 0,27 -0,08 -0,02 0.15

Co 0,40 -0,07 0,45 0.43

Cr 0,36 -0,05 0,39 0.40

Cu 0,37 -0,06 0,21 0.31

Hg -0,06 0,10 -0,12 -0.02

Mn 0,17 -0,02 0,40 0.25

Ni 0,33 -0,03 0,39 0.40

Pb 0,14 0,00 -0,03 0.17

Zn 0,42 -0,09 0,26 0.34

Таблица 6. Области нормы индикаторов 
и достаточность программы наблюдений 
для отражения причин неблагополучия

Индика-
тор

Область 
нормы 
по индика-
тору

Достаточность  
программы  
наблюдений

Число  
значимых  
факторов

Cмик >157.1 0.95 10

Cбаз >11.3 0.90 10

qM >2.45 0.82 8

qCO2 >0.40 0.60 2

Таблица 7. Области нормы факторов и полноты1 их вклада в неблагополучие индикаторов. 
Обозначения: единицы измерения для N, Corg и Al —%, для остальных металлов — мг/кг

Индика-
тор

Фактор Область нормы 
по фактору

Полнота Индика-
тор

Фактор Область нормы 
по фактору

Полнота

Cмик

Co >10.5 0.70

Cбаз

Zn >74 0.55

Cu >25.7 0.65 Cu >22.4 0.54

Cr >67 0.61 Pb >17.8 0.45

N >0,12 0.61 Ni >27 0.40

Zn >75 0.60 Cr >48 0.38

Ni >34 0.55 Al >4.3 0.34

Cd >0.2 0.52 Cd >0.15 0.32

Mn >381 0.50 N >0,1 0.32

Cорг >0,81 0,46 Hg, мг/кг >0.05 0.32

Al >4.7 0.44 Corg >0,74 0.31

As >7.2 0.40 As >5.9 0.30

Pb >15.9 0.30 Co >6.4 0.30

qM

Al >5.3 0.57

qCO2

Co <12.9 0.44

Cr >64 0.57 Al <6 0.40

Cu >24.1 0.57 N <0,13 0,37

Mn >378 0.50

As >7.2 0.39

Ni >26 0.38

Cd >0.17 0.35

Zn >60 0.32

1   полнота — доля наблюдений, недопустимых по заданному фактору и неблагополучных по заданному 
индикатору, среди всех неблагополучных по этому индикатору наблюдений.
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умеренные по  шкале Чеддока связи между биомассой 
микроорганизмов и  содержанием органического угле-
рода, азота, алюминия, кобальта, хрома, меди, никеля 
и  цинка; коэффициентом минерализации и  содержани-
ем алюминия, кобальта, хрома, марганца и никеля; уров-
нем базального дыхания и содержанием органического 
углерода, азота, алюминия, кобальта, хрома, меди, нике-
ля и цинка. Остальные связи отсутствуют или незначимы.

Анализ связей методом ЛЭН
Индикаторы были упорядочены, по  критерию ко-

личества значимых факторов (имеющих достоверную 
связь с индикатором) и по критерию достаточности. До-
статочность — доля наблюдений, недопустимых хотя бы 
по  одному из  факторов, участвующих в  анализе, среди 
всех наблюдений, неблагополучных по индикатору. В та-
блицах 6 и  7 приведены границы ГНИ и  ГНФ. Уровень 
значимости результатов α = 0.05, количество точек в вы-
борке — 149.

Из таблицы 6 видно, что биомасса микроорганизмов 
и базальное дыхание наиболее чувствительны к концен-
трациям тяжёлых металлов, также для них характерна 
наибольшая достаточность программы наблюдений.

Таблицу 7 необходимо читать следующим образом: 
значения концентрации никеля ниже 27 мг/кг приводят 
к снижению базального дыхания ниже 11,3 мг C–CO2/кг 
почвы в день, 40% неблагополучных значений индикато-
ра сопряжены с негативными значениями концентрации 
никеля. В  большинстве случаев выявлены нижние гра-
ницы норм индкаторов и факторов.

Обсуждение

Проведено сравнение полученных границ с  отече-
ственными (ОДК [21], ПДК [22]) и европейскими нормати-
вами для почв, удобряемых осадком сточных вод (ОСВ) 

[5] (табл. 8). Поскольку исследуемые почвы имеют сугли-
нистый гранулометрический состав с pH близким к ней-
тральному в таблице приведены ОДК для почв с анало-
гичными свойствами.

Установленные нами границы норм укладываются 
в диапазон средних значений для почв Италии [23].

Согласно обзору Водяницкого [24] при невысоком за-
грязнении, когда почва еще сохраняет растительность, 
тяжелые металлы (в  первую очередь Cr), стимулируя 
микробиологическую активность, усиливают дыхание 
почвы и выделение СО2. Это совпадает с тем, что для ба-
зального дыхания выявлены нижние ГНФ ряда тяжёлых 
металлов, т. е. их снижение содержания ниже определён-
ного порога приводит к  снижению уровня почвенного 
дыхания.

По  всем факторам, за  исключением содержания ко-
бальта, установленные границы нормы не противоречат 
нормативам, т. е. метод ЛЭН позволил дополнить нор-
мативы нижней границей зоны толерантности. Однако 
границы нормы фактора по кобальту противоречат дей-
ствующим ПДК, это может быть обусловлено тем, что ПДК 
кобальта взята для его подвижной формы, а не для вало-
вого содержания, как у остальных элементов в таблице.

Заключение

Метод локальных экологических норм хорошо под-
ходит для определения границ норм для содержания 
тяжёлых металлов и  металлоидов. Из апробированных в ра-
боте биоиндикаторов наиболее эффективными для отра-
жения действия тяжелых металлов являются биомасса 
микроорганизмов и  характеристики скорости почвен-
ного дыхания. Анализ корреляций между факторами 

Таблица 8. Сопоставление нормы содержания тяжёлых металлов в почвах и границ области нормы 
факторов (усредненные по разным индикаторам). Прочерк означает отсутствие норматива

Перечень  
элементов

ПДК, мг/кг 
[22]

ОДК для суглинистых почв,  
pHKCl > 5,5, мг/кг [21]

Нормативы для почв ЕС, 
удобряемых ОСВ, мг/кг [5]

Область нормы  
по фактору, мг/кг

Mn, мг/кг 1500 - - >380
Hg, мг/кг 2.1 - 1–1,5 >0.05
Co, мг/кг 5 - - (6.4–10.5;12.9)
Cu, мг/кг - 132 50–140 >22.4–25.7
Cr, мг/кг - - - >48–67
Pb, мг/кг 32 130 50–300 >15,9–17,8
Zn, мг/кг - 220 150–300 >60–75
Cd, мг/кг - 2 1–3 >0.15–0.20
As, мг/кг - 10 - >5.9–7.2
Ni, мг/кг - 80 30–75 >26–34
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среды выявил наличие трех групп совместно действу-
ющих факторов: 1) содержание органического углеро-
да и  азота; 2) содержание кобальта, хрома и  никеля; 3) 
содержание меди и цинка. Наибольшее влияние на био-
массу микоорганизмов оказывает кобальт, на базальное 
дыхание — цинк и  медь, на  коэффициент минерализа-

ции — алюминий, хром и  медь, на  метаболический ко-
эффициент — кобальт. Установленные границы норм 
не  противоречат ПДК и  ОДК РФ, а  также европейским 
нормативам. Использование метода ЛЭН помогает пре-
одолевать некоторые недостатки концепции ПДК и тради-
ционных методов статистического анализа.
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Аннотация. Захват серотонина с помощью мембранного транспортера Sert 
является возможным механизмом накопления трансмиттера в  ооцитах 
и тканях яичника. Выявлено, что серотонин локализован в развивающихся 
овариальных фолликулах, и  в  большей концентрации содержится в  ооци-
тах. Содержание трансмиттера увеличивается при предварительном под-
кожном введении экзогенного серотонина. Экспрессия мРНК транспортера 
серотонина Sert выявляется в овариальных фолликулах, особенно в клетках 
гранулезы. Sert представлен в  клетках развивающихся овариальных фол-
ликулов, в большей степени выявляясь в ооцитах. Полученные результаты 
указывают на наличие и функциональную активность транспортера серото-
нина в развивающихся овариальных фолликулах.

Ключевые слова: яичник, овариальный фолликул, ооцит, серотонин, транс-
портер серотонина, Sert.

Введение

С еротонин, наряду с  другими классическими ней-
ротрансмиттерами, является универсальным 
сигнальным веществом, контролирующим про-

цессы развития [1, 2]. Участие серотонина в  регуляции 
процессов роста и созревания женских половых клеток 
показано для широкого ряда животных, в том числе мле-
копитающих [3], и,  по  всей видимости, является одной 
из  его консервативных функций. В  яичнике млекопита-
ющих серотонин определяется в физиологических кон-
центрациях, в частности, в ооцитах, клетках кумулюса [4] 
и в фолликулярной жидкости [5]. На различных моделях 
показано, что серотонин обладает стимулирующим дей-
ствием на функцию фолликулярных клеток [6, 7, 8].

Потенциальными источниками экзогенного по  от-
ношению к  овариальному фолликулу серотонина яв-
ляются тромбоциты кровяного русла, тучные клетки, 
локализующиеся в  строме яичника, а  также немного-
численные нервные волокна, сопровождающие круп-
ные медуллярные сосуды [9]. Не  исключен и  синтез 
серотонина в  самом яичнике [10], однако прямыми 
методами он не показан. Одним из вероятных механиз-
мов накопления серотонина в тканях яичника является 
его захват из  межклеточной среды с  помощью специ-
фического мембранного транспортера Sert (Slc6a4). 
Известно, что этот транспортер экспрессируется и об-
ладает специфической активностью в зрелых ооцитах, 
доимплантационных эмбрионах и клетках кумулюса [4]. 
Однако пока неизвестно, в каких конкретно клеточных 

1 Исследование выполнено с использованием оборудования ЦКП ИБР им. Н. К. Кольцова РАН, при финансовой поддержке гранта РФФИ  
№ 16–34–60250 мол_а_дк и гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых МК-1304.2017.4.

LOCALIZATION OF SEROTONIN  
AND ITS MEMBRANE TRANSPORTER  
IN THE MOUSE OVARIES

D. Nikishin 
N. Alyoshina 

M. Semenova 
Yu. Shmukler 

Summary. Serotonin uptake by the membrane transporter Sert is a 
possible mechanism for the accumulation of the transmitter in oocytes 
and ovarian tissues. Serotonin is localized in developing ovarian 
follicles, and in a larger concentration is contained in oocytes. The 
content of the transmitter increases with the preliminary subcutaneous 
administration of exogenous serotonin. The expression of serotonin 
transporter Sert mRNA is detected in ovarian follicles, especially in 
granulosa cells. Sert represented in cells of the developing ovarian 
follicle, and detected in the oocytes to a greater extent. The obtained 
results indicate the presence and functional activity of the serotonin 
transporter in developing ovarian follicles.

Keywords: ovary, ovarian follicle, oocyte, serotonin, serotonin 
transporter, Sert.
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компонентах яичника экспрессируется транспортер 
серотонина и  активен  ли он на  ранних стадиях ооге-
неза. Тем не  менее, существуют литературные данные 
о возможной роли мембранного транспорта серотони-
на в  регуляции функциональной активности яичника. 
Так, у  самок костистой рыбы Danio rerio ингибитор 
обратного захвата серотонина флуоксетин приводит 
к  уменьшению количества икры и  содержания эстра-
диола в  яичниках, а  также к  снижению уровня экс-
прессии мРНК овариальной ароматазы и  рецепторов 
к  гонадотропным гормонам [11], аналогичные данные 
получены на млекопитающих [12]. Более того, у мышей, 
нокаутных по гену Sert, угнетена экспрессия ароматазы 
и, как следствие, уменьшается содержание эстрадиола 
в крови [13]. Приведенные данные, однако, не отвечают 
на вопрос, каким образом реализуются эти эффекты — 
непосредственно путем прямого воздействия на  яич-
ник или косвенно через мозг и гипоталамо-гипофизар-
ную систему.

Целью настоящей работы стало исследование экс-
прессии и  функциональной активности мембранного 
транспортера серотонина Sert в яичнике мыши.

Материал  
и методика

В работе использовали мышей-гибридов F1 линий 
C57BL/6J и  CBA/J. Работу проводили с  использовани-
ем стандартных методик [14] и с соблюдением правил 
проведения работ с использованием эксперименталь-
ных животных. Для исследования функциональной 
активности мембранного транспорта серотонина мы-
шам ежедневно в  течение 5 дней подкожно вводили 
серотонин (Sigma Aldrich, 25  мг/кг). Яичники фикси-
ровали в  4% параформальдегиде, после чего получа-
ли криосрезы толщиной 10 мкм. Процедуру гибриди-
зации in situ проводили согласно опубликованному 
протоколу [15]. Смысловой и антисмысловой РНК-зон-
ды, меченые дигоксигенином, синтезировали путем 
траскрипции in vitro с  помощью набора HiScribe™ T7 
(New England Biolabs). В  качестве матрицы использо-
вали линеаризованную плазмиду pAL2-T (Евроген), 
в  которую был клонирован продукт ПЦР (1033 пн), 
полученный с  помощью следующих праймеров: пря-
мой 5’-GGGATGAAGCGCCACACTCTACG-3’ и  обратный 
5’-TCTTTGGCCACCTCGGACACG-3’. Иммуногистохимиче-
ское окрашивание криосрезов проводили поликло-
нальными антителами кролика против серотонина 
(AB938 Milipore) или против Sert (ab174770 Abcam), 
и  вторичными антителами козы против иммуноглобу-
линов кролика, конъюгированными с  дальним крас-
ным флуорофором Alexa Fluor® 647 (ab150079 Abcam). 
Препараты просматривали на лазерном сканирующем 
конфокальном микроскопе Leica SP5.

Результаты и обсуждение

В ходе процесса оогенеза происходит не только рост 
и  созревание яйцеклетки, но  и  подготовка к  дальней-
шему эмбриональному развитию. Интересным фактом 
является накопление в  яйцеклетках большинства жи-
вотных низкомолекулярных сигнальных молекул, уча-
ствующих в процессе нейротрансмиссии — серотонина 
и других моноаминергических трансмиттеров (дофами-
на и  норадреналина). Их регуляторная роль в  раннем 
эмбриональном развитии хорошо известна [2], но  из-
учена далеко не полно. Показано, что серотонин, нака-
пливающийся в яйцеклетках и функционально активный 
на  ранних стадиях эмбрионального развития, является 
материнским по  происхождению [16]. Следует предпо-
лагать, что для накопления серотонина в  яйцеклетках 
происходит за  счет активности системы мембранного 
транспорта в  ооцитах и  окружающих его фолликуляр-
ных клетках.

При иммуногистохимическом окрашивании криосре-
зов яичника мыши антителами против серотонина было 
выявлено, что трансмиттер локализуется в овариальных 
фолликулах — как в  ооцитах, так и  в  окружающих его 
клетках гранулезы и теки (Рис. 1 А). Иммунореакция про-
тив серотонина также выявляется в  строме яичника — 
в кровеносных сосудах и тучных клетках. При предвари-
тельном введении серотонина подкожно в течение пяти 
дней наблюдается увеличение степени иммунореактив-
ности, но  локализация серотонина при этом остается 
неизменной. Таким образом, мембранный транспорт 
серотонина активен в яичнике и локализуется в разви-
вающихся овариальных фолликулах. Специфичность 
иммуногистохимического окрашивания подтверждает-
ся отсутствием выраженного сигнала в клетках яичника 
при исключении из процедуры окрашивания первичных 
антител (Рис. 1 Г).

Экспрессия и  активность мембранного транспор-
тера серотонина ранее показана для зрелых ооцитов 
и клеток кумулюса млекопитающих [4]. Мы провели ис-
следование экспрессии транспортера Sert в  яичнике 
на  более ранних этапах оогенеза. Для подтверждения 
наличия экспрессии мРНК мембранного транспортера 
серотонина в яичнике была проведена гибридизация in 
situ. Позитивная реакция выявляется как в овариальных 
фолликулах на всех стадиях фолликулярного роста, так 
и  в  желтых телах (Рис.  1 Б). Интересно, что в  пределах 
фолликула интенсивность реакции больше в  клетках 
гранулезы, но гораздо менее выражена в ооцитах и клет-
ках теки. Контрольная гибридизация, проведенная 
со смысловым зондом, подтвердила специфичность ре-
акции (Рис. 1 Д). Иммуногистохимическое окрашивание 
антителами против Sert выявило, что транспортер лока-
лизуется в овариальных фолликулах, причем в гораздо 
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большей степени иммунореактивность представлена 
в  ооцитах (Рис.  1  В). Иммунореактивность наблюдается 
как в растущих ооцитах, так и в ооцитах примордиаль-
ных фолликулов, находящихся в  состоянии блока мей-
оза. Контрольное окрашивание без первичных антител 
подтвердило специфичность иммунореакции (Рис. 1 Е).

Полученные результаты демонстрируют, что в овари-
альных фолликулах выявляется как мРНК транспортера 
серотонина, так и  сам мембранный белок, а  также его 
функциональная активность. Несмотря на  то, что мРНК 
транспортера в большей степени выявляется в клетках 

гранулезы, белок и его активность выявляются на более 
высоком уровне в ооцитах. По всей вероятности, в дан-
ном случае имеет место регуляция экспрессии этого гена 
на уровне трансляции. Полученные результаты указыва-
ют на наличие и функциональную активность транспор-
тера серотонина в развивающихся овариальных фолли-
кулах и  позволяют предполагать, что его регуляторная 
роль появляется уже на самых ранних этапах оо- и фол-
ликулогенеза. Это представляет особый интерес в связи 
с потенциальным влиянием широко распространенных 
антидепрессантов из  ряда ингибиторов обратного за-
хвата серотонина на репродуктивную функцию.
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Аннотация. В статье дана оценка риска здоровью населения Стерлитамак-
ского района Республики Башкортостан от  загрязнения употребляемых 
в  пищу овощных растений, выращенных в  условиях антропогенной на-
грузки. Рассчитаны показатели характеристики риска угрозы здоровью при 
поступлении таких контаминантов как кадмий, свинец и хром в организм 
человека с картофелем, морковью, редисом, свеклой, капустой и луком.

Ключевые слова: оценка риска, здоровье населения, овощные растения, 
тяжелые металлы.

Внастоящее время перечень видов загрязнений 
окружающей среды очень обширен. Практически 
любой объект, связанный с  хозяйственной дея-

тельностью человека, является источником загрязня-
ющих выбросов, различных по  степени своего воздей-
ствия на нее.

Любые виды загрязнения оказывают дестабили-
зирующее действие на  компоненты среды. Однако 
наибольшую опасность представляют загрязнители, 
которые не  включаются в  естественные круговороты 
веществ (так называемые ксенобиотики) и в результате 
этого накапливаются в окружающей среде. Ярким при-
мером таких загрязнителей могут выступать тяжелые 
металлы.

Уже в середине 70-х гг. ХХ века специалисты в обла-
сти токсикологии осознавали опасность тяжелых метал-
лов для экосистем, располагая их на втором месте после 
пестицидов в  ряду опасных загрязнителей биосферы. 
В настоящее время актуальность проблемы загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами постоянно 
возрастает. Особую опасность представляет накопление 

тяжелых металлов в  сельскохозяйственных растениях, 
употребляемых человеком в  пищу. В  результате биоак-
кумуляции концентрация тяжелых металлов в  той или 
иной сельскохозяйственной продукции может достигать 
величин, представляющих реальную опасность для ор-
ганизма человека.

В  связи с  этим целью настоящей работы является 
оценка потенциального риска, связанного с употребле-
нием человеком овощей, загрязненных тяжелыми ме-
таллами.

Источниками поступления тяжелых металлов в ово-
щи являются основные виды транспортных средств 
(автомобильный, железнодорожный, авиационный 
транспорт), а  также предприятия машиностроитель-
ной, металлообрабатывающей, химической и  энер-
гетической промышленности. Так, свинец поступает 
в  атмосферу и  почву, в  первую очередь, в  составе 
выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания, 
тогда как медь, кадмий, цинк — в результате истирания 
автопокрышек. Кроме того, кадмий, марганец, никель 
и  свинец могут поступать в  почву вместе с  органиче-

POPULATION HEALTH RISK 
ASSESSMENT FROM CONTAMINATION 
OF VEGETABLE PLANTS  
BY CONTAMINANTS  
(FOR EXAMPLE THE STERLITAMAK 
DISTRICT OF THE REPUBLIC  
OF BASHKORTOSTAN)

E. Khanipova
V. Zubkova

Summary. The article gives an assessment of population health risk 
of the Sterlitamak District of the Republic of Bashkortostan against 
contamination of vegetable crops grown in food under the conditions 
of anthropogenic load. Indicators of the health risk characterization for 
the intake of contaminants such as cadmium, lead and chromium into 
the human body with potatoes, carrots, radish, beets, cabbage and 
onions are calculated.

Keywords: risk assessment, population health, vegetable plants, heavy 
metals.
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скими и  известковыми удобрениями (такими как ка-
менноугольная или сланцевая зола). Фосфорные удо-
брения также содержат примеси тяжелых металлов, 
в том числе свинца, хрома, кобальта, никеля, ванадия, 
цинка, меди [1].

Поступление тяжелых металлов в растения и их акку-
муляция также во многом зависит от физико-химических 
свойств почвы. Известно, что наибольшей подвижно-
стью большинство тяжелых металлов обладают в кислых 
почвах, так как именно в кислой среде слабораствори-
мые окислы металлов переходят в ионную форму, кото-
рая легко усваивается растениями.

Необходимо отметить, что в  ряде случаев о  нако-
плении в  растениях тяжелых металлов можно дога-
даться по  изменению их внешнего вида. Так, избыток 
меди приводит к отмиранию листьев, свинец вызывает 
их пожелтение. Признаки угнетения роста и  снижение 
урожайности под действием свинца наблюдаются у све-
клы, моркови, репы, гороха, тогда как огурцы довольно 
устойчивы к  избытку этого тяжелого металла. Высокой 
устойчивостью к кадмию отличаются овощные культуры 
семейства капустных: репа, редис, салат. В ряде случаев 
овощи, содержащие большие количества тяжелых ме-
таллов, могут ничем не отличаться по своему внешнему 
виду от безопасной овощной продукции.

При этом степень накопления металлов в  органах 
растений, как правило, уменьшается в  следующем по-
рядке: корни — стебли — листья — плоды (семена).

Высокой аккумуляцией по  отношению к  тяжелым 
металлам обладают овощные растения: морковь и кар-
тофель накапливают свинец, капуста и  свекла — медь 
и  цинк, редис — кадмий. Менее подвержены загрязне-
нию такие овощные культуры как томаты, огурцы, кабач-
ки [8].

Хотя многие тяжелые металлы (например, медь, ко-
бальт, цинк, железо) в низких концентрациях жизненно 
необходимы для нормального роста и развития, в высо-
ких концентрациях они оказывают негативное действие 
на живые организмы. Основная опасность тяжелых ме-
таллов для человека связана с  их способностью нака-
пливаться в организме, то есть, их токсическое действие 
по  мере употребления загрязненных продуктов посто-
янно возрастает, при этом тяжелые металлы подавляют 
рост, снижают эффективность синтеза белка, инактиви-
руют некоторые ключевые ферменты, изменяют водный 
и гормональный статус организма. Они влияют практи-
чески на все системы организма, оказывая токсическое, 
аллергическое, канцерогенное, гонадотропное дей-
ствие. Доказано эмбриотоксическое действие тяжелых 
металлов, а также их мутагенные эффекты [3].

Наиболее распространенными в  компонентах окру-
жающей среды Стерлитамакского района Республики 
Башкортостан элементами, оказывающими влияние 
на  здоровье человека и  животных, являются кадмий, 
свинец и хром.

Кадмий поступает в организм человека перорально, 
ингаляционным путем и через кожу. Всасывание кадмия 
в пищеварительном тракте составляет 4–5% и усилива-
ется в  случае дефицита кальция, железа и  белка. При 
этом темпы всасывания кадмия снижаются в  присут-
ствии цинка, а также компонентов молока и солей желч-
ных кислот. Кадмий обладает канцерогенным действи-
ем, повышая риск развития у  человека рака простаты, 
легких, кожи, почек и мочевого пузыря. Антропогенны-
ми источниками кадмия являются сточные воды горно-
металлургических комбинатов, производство красите-
лей, кадмий-никелевых аккумуляторов, минеральных 
удобрений, сжигание твердого топлива, выбросы авто-
транспорта, табачный дым [3].

Свинец в  настоящее время вследствие высокой 
эмиссии в  биосферу в  той или иной мере содержится 
во всех видах пищевых продуктов. Он поступает в орга-
низм человека, главным образом, пероральным путем 
(с водой и продуктами питания), ингаляционным путем, 
а  также через кожу. Независимо от  пути поступления 
в  организм свинец, в  первую очередь, аккумулирует-
ся в  костях. Период полувыведения свинца из  крови 
и  мягких тканей составляет в  среднем 25–40 дней. Ос-
новными органами-мишенями при отравлении свин-
цом являются кроветворная и нервная системы, почки. 
Источниками поступления свинца в окружающую среду 
и  продукты питания являются металлургическая и  хи-
мическая промышленность, машиностроение и  авто-
транспорт [1].

Хром — один из  биогенных элементов, постоянно 
входит в состав тканей растений и животных. При избы-
точном поступлении в организм, в том числе и с пище-
выми продуктами, приводит к развитию аллергических 
симптомов, дерматитов и  экзем, астено-невротическим 
расстройствам, увеличивает риск развития злокаче-
ственных опухолей. Поступает хром в окружающую сре-
ду при добыче и переработке, а также на производствах, 
где его применяют [3].

Большинство тяжелых металлов кумулируется в  ор-
ганизме человека и  является канцерогенами, поэтому 
в  соответствии с  руководством Р 2.1.10.1920–04 прове-
дена оценка риска для здоровья населения исследуе-
мых территорий Стерлитамакского района Республики 
Башкортостан при употреблении загрязненных кадми-
ем, свинцом и  хромом овощей, отобранных на  данных 
участках.
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Оценку канцерогенных рисков проводили согласно 
полной (базовой) схеме, которая состоит из следующих 
этапов:

1. Идентификация опасности;
2. Оценка зависимости «доза-эффект»;
3. Оценка экспозиции;
4. Характеристика риска.

На  этапе идентификации риска составлена характе-
ристика тяжелых металлов как канцерогенных веществ, 
согласно СанПиН 1.2.2353–085, классификациям МАИР 
(Международное агентство исследования рака) и  U.S. 
EPA (таблица 1) [2, 5, 6, 7].

Согласно требованиям Руководства по  оценке ри-
ска для здоровья населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих окружающую среду, для 
расчета и  оценки риска, обусловленного канцероген-
ным хроническим воздействием тяжелых металлов ис-
пользованы их концентрации в  основной продукции 
конкретных овощных растений, отобранных на терри-

тории Стерлитамакского района Республики Башкорто-
стан (рисунок 1) [4].

На втором этапе были рассмотрены свойства изуча-
емых тяжелых металлов, влияющие на  оценку зависи-
мости «доза-эффект». Основной параметр для оценки 
канцерогенного риска воздействия канцерогенного 
агента с беспороговым механизмом действия — фактор 
канцерогенного потенциала или фактор наклона (SF), 
характеризующий степень нарастания канцерогенного 
риска с увеличением воздействующей дозы на одну еди-
ницу. При пероральном воздействии химических канце-
рогенов, поступающих с продуктами питания, значение 
SF устанавливается для перорального (SFo) поступления 
(таблица 2).

Оценка экспозиции является этапом оценки риска, 
в  процессе которого устанавливается количественное 
поступление загрязнителя в  организм разными путями 
(ингаляционным, пероральным, накожным) в результате 
контакта с  различными объектами окружающей среды 

Таблица 1. Характеристика тяжелых металлов
Загрязняющее  
вещество

Класс опасности ПДК в пищевых продуктах, 
мг/кг

Подверженные риску органы  
и возникновение заболеваний

Кадмий 1 0,03 Почки, гормоны

Свинец 1 0,05
ЦНС, кровь, репродуктивная система, гормоны, 
почки, рак

Хром 2 0,2
Печень, почки, желудочно-кишечный тракт, органы 
дыхания, рак

Таблица 2. Показатели канцерогенной опасности тяжелых металлов
Загрязняющее 
вещество

Классификация  
канцерогенности

Референтная доза, RfD, мг/кг Канцерогенный потенциал
SFo

МАИР EPA
Кадмий 1 В1 0,0005 0,38
Свинец 2А В2 0,0035 0,047
Хром 3 А 0,05 0,42

Рис 1. Концентрация тяжелых металлов в овощах, мг/кг
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(воздух, вода, почва, продукты питания). В  данном слу-
чае экспозиция выражается как величина воздействия, 
нормализованная с учетом массы тела мг/(кг×день). Для 
оценки канцерогенных рисков рассчитали средние су-
точные дозы (LADD), усредненные с учетом ожидаемой 
средней продолжительности жизни человека, равной 
70 годам (рисунок 2).

Рассчитали величину индивидуального канцеро-
генного риска при употреблении овощей, выращенных 
в условиях техногенной нагрузки (таблица 3).

Индивидуальный канцерогенный риск при перо-
ральном маршруте поступления с  продуктами питания 
таких тяжелых металлов как кадмий и  свинец соответ-
ствует предельно допустимому риску, то  есть верхней 
границе приемлемого риска (индивидуальный риск в те-
чение всей жизни более 1∙10–6, но менее 1∙10–4). Данные 
уровни подлежат постоянному контролю, в  некоторых 
случаях при таких уровнях риска могут проводиться ме-
роприятия по их снижению.

Оценка индивидуального канцерогенного риска на-
селению в связи с поступлением хрома из овощей сви-
детельствует о  неприемлемом уровне опасности для 
населения в  целом (уровень риска более 1∙10–4, но  ме-
нее 1∙10–3) и требует разработки и проведения плановых 
оздоровительных мероприятий, которые должны осно-
вываться на результатах более углубленной оценки раз-
личных аспектов существующих проблем и  установле-
нии степени их приоритетности по отношению к другим 
гигиеническим, экологическим, социальным и экономи-
ческим проблемам на данной территории.

Значения канцерогенных рисков отражают, глав-
ным образом, долгосрочную тенденцию к  изменению 

онкологического фона, формирующуюся при условии 
соблюдения всех принятых исследователем исходных 
условий (например, определенная продолжительность 
и  интенсивность воздействия, неизменность экспози-
ции во времени, конкретные значения факторов экспо-
зиции и др.).

Накопление тяжелых металлов в  овощах является 
в  настоящее время актуальной проблемой сельскохо-
зяйственного производства, особенно если земли сель-
скохозяйственного назначения находятся в  условиях 
техногенной нагрузки. Зачастую аккумуляция тяжелых 
металлов в  растениях не  приводит к  какому-либо из-
менению их товарного вида, что делает особо важным 
качественный санитарно-гигиенический контроль ово-
щей, поступающих к потребителю.

Действуя на клеточном и субклеточном уровнях, тя-
желые металлы оказывают широкий спектр негативных 
эффектов на  организм человека. При одновременном 
поступлении в организм человека различных тяжелых 
металлов, их эффекты могут суммироваться. Система-
ми, наиболее подверженными суммарному воздей-
ствию тяжелых металлов, являются центральная нерв-
ная система, сердечно-сосудистая и  репродуктивная 
системы.

Меры, направленные на  снижение риска употре-
бления загрязненных тяжелыми металлами овощей, 
должны реализовываться как на  этапе выращивания 
сельскохозяйственной продукции, так и  на  этапе ее 
использования потребителями. В частности, при кули-
нарной обработке овощей необходимо учитывать осо-
бенности накопления тяжелых металлов, удаляя части, 
представляющие наибольшую потенциальную опас-
ность.

Таблица 3. Индивидуальный риск населению, связанный  
с загрязнением продуктов питания тяжелыми металлами

Металлы Cd Pb Cr
Индивидуальный риск 4,18E-05 2,99E-05 7,67E-04
Диапазон 2 2 3

Рис 2. Среднесуточная доза в течение жизни, мг/(кг×день)
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Шаповалова Анна Алексеевна
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Аннотация. Fritillaria ruthenica Wikstr. — редкое и охраняемое растение, за-
несенное в Красную Книгу России, а также в Красную Книгу Саратовской об-
ласти. В 2016 г. было изучено шесть ценопопуляций F. ruthenica в Балашов-
ском районе Саратовской области. На  92 временных пробных площадках 
размером 1 м2описано 1203 особи вида. Составлены возрастные спектры 
F. ruthenica. Во  всех ценопопуляциях возрастные спектры F. ruthenica нор-
мальные неполночленные, двухвершинные с  доминированием ювениль-
ных и  генеративных растений. Индекс восстановления в  ценопопуляциях 
варьируется от 1,96 до 4,30, индекс возрастности — 0,14–0,20, индекс эф-
фективности — 0,36–0,46. По классификации А. А. Уранова «дельта-омега» 
все описанные ценопопуляции являются молодыми.

Ключевые слова: ценопопуляция, возрастной спектр, редкие растения, ин-
декс восстановления, индекс возрастности, индекс эффективности, Fritillaria 
ruthenica.

Введение

Р ябчик русский (Fritillaria ruthenica Wikstr.) — 
вид из  семейства Лилейных. F. ruthenica зане-
сен в  Красную книгу России [4], в  региональные 

Красные книги Саратовской, Волгоградской, Самарской, 
Пензенской, Липецкой, Тамбовской, Брянской областей. 
Изучение возрастных состояний ценопопуляций F. 
ruthenica в Балашовском районе, как редкого и охраня-
емого вида растения является актуальным, что и опреде-
ляет цель данного исследования.

Это многолетнее луковичное травянистое расте-
ние с поникшими цветками (продолжительность жизни 
до  20  лет) [1]. Околоцветник простой, венчиковидный 
шестичленный. Плод — коробочка. Это евроазиатский 
вид [9]. Рост листьев начинается во второй декаде апре-
ля и  продолжается до  второй декады мая. Продолжи-
тельность вегетации F. ruthenica в  разные возрастные 
периоды от  30 до  80 дней. В  зависимости от  сроков 
и  времени оттаивания почвы колебания между срока-

ми начала вегетации в отдельные годы могут достигать 
20–22 дня. В период летнего покоя сохраняется только 
луковица. F. ruthenica размножается как семенами, так 
и  вегетативным путем (почками возобновления от  лу-
ковиц или придатковыми выводковыми почками). F. 
ruthenica — ксеромезофит. Требователен к почвам [1].

Категория и статус у F. ruthenica в Саратовской об-
ласти 2 (V) — уязвимый вид. Произрастает на остепнен-
ных лугах, среди кустарников, на  опушках и  полянах 
лиственных лесов, в остепненных дубравах, по камени-
стым меловым склонам. Лимитирующими факторами 
являются — сбор населением и нарушение целостности 
местообитаний [5].

Материалы и методы исследования

Для изучения состояния ценопопуляций F. 
ruthenica закладывались пробные площадки разме-
ром 1х1 м. На каждой пробной площадке учитывалось 
общее количество особей на 1 м2. У F. ruthenica измеря-

THE AGE SPECTRUM  
OF COENOPOPULATIONS OF RUSSIAN 
HAZEL GROUSE (FRITILLARIA 
RUTHENICA WIKSTR.)  
IN BALASHOV DISTRICT IN 2016

 
A. Shapovalova 

Summary. Fritillaria ruthenica Wikstr. is a rare and protected plant 
included in the Red Book of Russia as well as in the Red Book of Saratov 
region. In 2016 six coenopopulations of F. Ruthenica were studied in 
Balashov district of Saratov region. On 92 temporary experimental 
areas with a size of 1 m21203 specimens were described. The age 
spectra of F. Ruthenica were made. In all the coenopopulations the age 
spectra of F. Ruthenica are normal, non full-member, bicuspidate with 
the dominance of juvenile and generative plants. The index of recovery 
in the coenopopulations ranges from 1,96 till 4,30, the index of age — 
0,14–0,20, the index of effectiveness — 0,36–0,46. According to the 
classification of A. A. Uranov «delta-omega» all the coenopopulations 
are young.

Keywords: coenopopulation, age spectrum, rare plants, index of 
recovery, index of age, index of effectiveness, Fritillaria ruthenica.
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лись следующие биометрические показатели: высота, 
количество нижних, средних и верхних листьев, коли-
чество цветков, длина листочков околоцветника. При 
анализе данных показателей определялись возраст-
ные состояния особей, и  составлялись онтогенетиче-
ские спектры. При определении возрастной структуры 
популяции за учётную единицу принимали особей се-
менного и вегетативного происхождения. Возрастные 
состояния определялись по  Работам М. Г. Вахромее-
вой, С. В. Никитиной, Л. В. Денисовой, I. Ю. Парнiкоза 
[1; 8]. Индексы восстановления, возрастности и эффек-
тивности определялся по  методике А. А. Уранова [10]. 
Индекс восстановления показывает, сколько потомков 
приходится на одну генеративную особь в данный мо-
мент [3]. Индекс возрастности оценивает онтогенети-
ческий уровень ЦП в конкретный момент времени, он 
изменяется в диапазоне 0–1. Чем выше его показатель, 
тем старше исследуемая ЦП [10]. Индекс эффективно-
сти, или средняя энергетическая эффективность — это 
энергетическая нагрузка на  среду, называемая «сред-
ним» растением [2]. Он также изменяется от  0 до  1, 
и  чем он выше, тем старше возрастная группа «сред-
него» растения.

Результаты и обсуждение

В 2016 г. в Балашовском районе было описано 6 цено-
популяций (далее ЦП) F. ruthenica (табл. 1).

В условиях Балашовского района высота F. ruthenica 
достигает 65  см.  Генеративные особи имеют от  1 до  4 
цветков. Длина листочков околоцветника 1,8–3,2  см 
(табл. 2).

Первая ЦП располагается на  опушке дубово-
го леса (типчаковая ассоциация) на  террасе Хопра 
между поселками Алмазово и  Николевка. На  опушке 
произрастают кустарники (Euonymus verrucosa Scop., 
Chamaecytisus ruthenicus (Woloszcz.) Klaskova) и  под-
рост Betula pendula Roth, Quercus robur L. Травяной 
покров образуют Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, 
Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, Elytrigia repens 
(L.) Nevski, Thalictrum minus L., Achillea millefolium L., 
Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., Corydalis solida (L.) Clairv, 
Convallaria majalis L., Rubus caesius L., Vincetoxicum 
hirundinaria Medik. Площадь ЦП — около 300 м2. Здесь 
заложено 12 пробных площадок размером 1 м2и учтено 
169 особей F. ruthenica. На 1 м2зафиксировано 1–65 осо-
бей F. ruthenica Wikstr. Средняя плотность 14,1 шт/м2.

Вторая ЦП находится под пологом дубравы раз-
нотравной, распложенной на  террасе Хопра между по-
селками Алмазово и Николевка. Древостой — 10Д+Б+С, 
сомкнутость полога — 0,5. Встречается подрост Quercus 
robur L., Betula pendula Roth, Pinus sylvestris L. Под-
лесок редкий из  Euonymus verrucosa Scop. Травя-
ной покров из  Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, 

Таблица 1. Характеристика месторасположений ЦП F. ruthenica
№ 
ЦП

Ассоциация Координаты ЦП Кол-во

Широта Долгота Вы-сота, 
м

Заложен-ных 
площадок

Учтен-ных 
особей

1 Типчаковая ассоциация 51°32´361´´ 42°58´614´´ 130 12 169

2 Дубрава ландышевая 51°32´001´´ 42°58´266´´ 131 14 212

3 Дубрава снытевая 51°36´118´´ 43°14´598´´ 123 23 266

4 Дубрава ландышевая 51°36´182´´ 43°14´168´´ 124 14 181

5 Типчаковая ассоциация 51°36´598´´ 43°15´414´´ 141 13 228

6 Дубрава снытевая 51°36´563´´ 43°15´435´´ 140 16 147

Таблица 2. Биометрические показатели Fritillaria ruthenica в Балашовском районе
                                                                                  Возрастная группа*

Признак
j im v g

Высота растения 5–7,9 7–10 7–25 10–65

Кол-во нижних листьев 1 2–3 2–5 2–4

Кол-во метамеров - 1 2–4 3–8

Кол-во верхних листьев - - - 2–11

Кол-во цветков - - - 1–4

Длина листочков околоцветника - - - 1,8–3,2

*Возрастные группы: j — ювенильные, im — имматурные, v — виргинильные, g — генеративные особи.
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Convallaria majalis L., Polygonatum odoratum (Mill.) 
Druce, Iris aphylla L., Scilla siberica Haw., Corydalis 
solida (L.) Clairv, Pulsatilla patens (L.) Mill., Gagea minima 
(L.) Ker Gawl., Achillea millefolium L. Площадь ЦП — око-
ло 500 м2. Размещен F. ruthenica крайне неравномерно. 
Количество особей варьируется в диапазоне 1–64 на м2. 
Онтогенетические периоды определены для 212 особей 
F. ruthenica. Средняя плотность — 15,1 шт/м2.

Третья ЦП находится под пологом снытево-ланды-
шевой дубравы на террасе Хопра в окрестностях с. Реп-
ное. Первый ярус — 6Д 3Л 1В, сомкнутость полога — 0,6. 
В  подросте Quercus robur L., Tilia cordata Mill., Ulmus 
laevis Pall. Это склон южной экспозиции. В  подлеске 
встречается Euonymus verrucosa Scop. Доминанты тра-
вяного яруса — Aegopodium podagraria L., Convallaria 
majalis L., встречаются также Chelidonium majus L., 
Urtica dioica L., Glechoma hederacea L., Polygonatum 
odoratum (Mill.) Druce, Potentilla heptaphylla Juslin, 
Origanum vulgare L., Campanula trachelium L. Площадь 
ЦП около 650–700  м2. В  этой ЦП описаны 23 пробных 
площадки, зафиксировано от 1 до 50 особей на м2. Воз-
растные состояния указаны для 266 особей F. ruthenica. 
Средняя плотность — 11,6 шт/м2.

Четвертая ЦП располагается в  дубраве ландыше-
вой в окрестностях с. Репное (древостой — 10Д+В, сом-
кнутость полога — 0,5). Подлесок из  Acer tataricum L. 

В  травяном покрове доминирует Convallaria majalis 
L. В травяном ярусе произрастают также Rubus caesius 
L., Glechoma hederacea L., Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., 
Geum urbanum L., Galium rubioides L., Vicia sepium 
L. Площадь ЦП около 550  м.кв. В  этой ЦП заложено 14 
пробных площадок и  описана 181 особь F. ruthenica. 
На пробных площадках отмечено от 2 до 52 особей этого 
вида. Средняя плотность — 12,9 шт/м2.

Пятая ЦП располагается в  окрестностях оз. Трубоч-
ка. Это разнотравная опушка дубового леса. Местами 
встречается кустарник — Chamaecytisus ruthenicus 
(Woloszcz.) Klaskova. В  травяном ярусе произрастают 
Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Seseli libanotis (L.) 
W.D.J.Koc, Fragaria viridis Duch., Iris aphylla L., Pulsatilla 
patens (L.) Mill., Veronica chamaedrys L., Corydalis solida 
(L.) Clairv, Lathyrus pisiformis L., Lathyrus vernus (L.) 
Bernh., Elytrigia repens (L.) Nevski. Размер ценопопуля-
ции около 300 м2. Здесь заложено 13 пробных площадок, 
на которых произрастают 228 особей рябчика (2–48 шт. 
на  м2). В  данной ЦП отмечена самая высокая средняя 
плотность — 17,5 шт/м2.

Шестая ЦП находится также в  окрестностях оз. 
Трубочка на  склоне северной экспозиции в  дубра-
ве снытевой. Первый ярус древостоя — 10Д, сомкну-
тость крон — 0,5. Второй ярус — 5Л 5Кло, сомкнутость 
полога 0,3. Подрост из  Quercus robur L., Tilia cordata 

Рис. 1. Возрастные спектры Fritillaria ruthenica в ценопопуляциях Балашовского района в 2016 г.
1–6 — номера ценопопуляций. Возрастные группы: j — ювенильные, im — имматурные,  

v — виргинильные, g — генеративные особи.
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Mill., Acer platanoides L. В  травяном покрове — доми-
нирует Aegopodium podagraria L., встречаются так-
же Chelidonium majus L., Urtica dioica L., Convallaria 
majalis L., Ficaria verna Huds, Melica picita C. Koch, 
Corydalis solida (L.) Clairv, Tulpa biebersteiniana Schull. 
Et Schull. Fil. Размер ценопопуляции 250–300  м2. Здесь 
заложено 16 пробных площадок (1–38 особей на  1  м2), 
описаны возрастные состояния для 147 особей рябчика. 
В этой ЦП отмечена минимальная средняя плотность — 
9,2 шт/м2.

Заключение

Все описанные ЦП F. ruthenica являются нормаль-
ными неполночленными (не  обнаружены сенильные 
особи). Возрастные спектры двухвершинные с  преоб-
ладанием ювенильных и генеративных (или виргиниль-
ных — ЦП № 5) растений (рис.  1). Среди возрастных 
групп по численности во всех ЦП лидирует ювенильная 
от 38,1% до 56,8% (в совокупности 516 растений на всех 
шести ЦП). На втором месте — генеративная возрастная 
группа — 18,8%-33,8% в отдельных ЦП (в сумме 346 рас-
тений).

Во  всех описанных ЦП имматурные растения — 
в меньшинстве — 4,7%-15,4% (всего 124 растения в ше-
сти ЦП). По литературным данным известно, что семена 
F. ruthenica имеют недоразвитый зародыш и отличают-

ся замедленным прорастанием, во время которого при 
благоприятных погодных условиях происходит дораз-
витие зародыша [1; 7]. Погодные условия в  период ве-
гетации F. ruthenica могут сказываться на образовании 
плодов и семян [1; 7]. При температуре 5–7 градусов в ла-
бораторных условиях семена F. ruthenica прорастают 
в среднем за 30 дней [7]. Таким образом, неблагоприят-
ные погодные условия в отдельные годы могут спрово-
цировать снижение численности (или даже выпадение) 
отдельных возрастных групп прегенеративного периода 
F. ruthenica из возрастных спектров в ЦП. На семенное 
возобновление в  ряде ЦП также могут повлиять насе-
комые фитофаги, повреждающие генеративные органы 
растений [7].

Индекс восстановления F. ruthenica относитель-
но низкий. Он изменяется в  пределах от  1,96 (ЦП  № 3) 
до 4,30 (ЦП № 5). Индекс возрастности F. ruthenica в изу-
ченных ЦП в 2016 г. находился в пределах 0,14–0,20, а ин-
декс эффективности — 0,36–0,46. По критерию А. А. Ура-
нова «дельта-омега» все изученные ценопопуляции F. 
ruthenica в 2016 г. являются молодыми (табл. 3).

Таким образом, можно сделать вывод, что все шесть 
ЦП F. ruthenica способны к  спонтанному самоподдер-
жанию семенным и/или вегетативным путем. Но данный 
вид нуждается в  дальнейшем изучении и  наблюдении 
за динамикой численности ценопопуляций.
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Аннотация. В  работе рассмотрены вопросы комплексного подхода к  ре-
шению задачи обработки и  анализа данных эксплуатационных испытаний 
экскаваторов на основе разработанной базы данных. Изложены основные 
этапы и принципы создания базы. Приведены результаты анализа данных 
конкретных испытаний, проведенного на базе разработанной системы.

Ключевые слова: база данных, анализ данных, эксперимент; экскаватор.

Введение

Д ля дальнейшего совершенствования карьерных 
экскаваторов необходим всесторонний и  каче-
ственный анализ реальной нагруженности его 

узлов и  механизмов в  условиях эксплуатации. Такой 
анализ наиболее полно может быть осуществлен на ос-
нове банка результатов эксплуатационных испытаний, 
включающего не только записи данных тензодатчиков, 
токов, напряжений, скоростей, моментов т. д., но  и  до-
полнительные реквизиты, характеризующие условия 
эксплуатации, а также служебную информацию.

Изложенное указывает на  актуальность создания 
базы данных результатов исследовательских испытаний 
экскаваторов и анализ этих результатов.

Научная новизна предлагаемого решения заключает-
ся в комплексном подходе к обработке и анализу данных 
эксплуатационных испытаний экскаваторов на  основе 
разработанной базы данных.

Постановка задачи

Шагающие экскаваторы являются циклическими 
машинами, работающими в  различных горно-геологи-
ческих условиях. Непостоянство условий эксплуата-
ции не  только в  различных карьерах, но  и  при работе 
в одном забое (в зависимости от физико-механических 
свойств грунта, от  методов работы машиниста и  т. д.) 
обуславливает случайный характер картины нагруже-

ния элементов металлоконструкций, силовой и  кине-
матической нагрузки механизмов. Экспериментальные 
данные, являющиеся результатом эксплуатационных 
испытаний экскаваторов, характеризуют нестационар-
ный процесс, поэтому записи исследуемых величин 
являются реализациями случайных функций, а  дис-
кретные их представления — выборками генеральных 
совокупностей, отображающих случайные функции. 
При повторении рабочих циклов получаем «семейство» 
реализаций случайной функции. Рассматриваемые слу-
чайные функции — функции многих переменных, в том 
числе времени, условий эксплуатации, характеристик 
узлов и механизмов и т. д. методы их анализа являются 
методами исследования схоластических нестационар-
ных процессов.

Основные этапы  
реализации задачи

Анализ работы различных авторов по методам рабо-
ты с  экспериментальными данными (в  дальнейшем — 
ЭД) позволил выделить следующие проблемы в их полу-
чении и обработке [1]:

 ♦ планирование эксперимента (получение ЭД);
 ♦ качественная оценка ЭД;
 ♦ проблемы структуры, объема, записи и хранения 

ЭД;
 ♦ начальная обработка ЭД;
 ♦ анализ ЭД;
 ♦ представление выводов на  языке технической 

задачи.

COMPUTER TREATMENT OF RESULTS 
OF EXCAVATOR TESTS ON THE BASIS 
OF THE SYSTEM OF STORAGE AND 
PROCESSING OF EXPERIMENTAL DATA

V. Glotova 

Summary. The paper considers issues of an integrated approach to 
solving the problems of processing and analyzing operational test data. 
The main stages and principles of creating a database are outlined. The 
resulted results of the analysis of the test data spent on the basis of the 
developed system.

Keywords: database, data analysis, experiment; excavator.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

37Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2017 г.

При планировании необходимо различать актив-
ный и пассивный эксперименты, а также решать вопрос 
об  объеме получаемой информации для обеспечения 
достоверности выводов по  результатам обработки ЭД. 
Этими вопросами занимается теория планирования 
экспериментов, частью которой является метод дис-
персного анализа. Он позволяет проверить оказыва-
ют  ли влияние на  математическое ожидание случай-
ных величин определенные факторы, которые можно 
произвольно изменять в ходе эксперимента, выбирать 
из них наиболее значимые и оценивать степень их вли-
яния.

Качественная оценка ЭД включает следующие опера-
ции: отделение так называемых выбросов, противореча-
щих предварительной информации о  правдоподобных 
границах изменения отдельных переменных; анализ 
характеристик рассеяния пар исследуемых величин, ко-
торые с большой степенью вероятности можно считать 
сильно связанными; контроль над методами сбора или 
получения ЭД, т. е. учет различий между наблюдателями 
(аппаратурой).

При классификации ЭД необходимо решать вопро-
сы объединения информации в  группы по  каким-либо 
признакам, а также — какие характеристики измеряют-
ся по  каждому объекту (экскаватору в  нашем случае). 
Решение этих вопросов непосредственно связано с во-
просами записи ЭД в банк в определенной форме с не-
обходимым набором реквизитов, обеспечивающих 
в  дальнейшем решение технических задач на  основе 
всестороннего анализа ЭД.

Начальная обработка ЭД заключается в  представ-
лении информации, пригодной для анализа. При пред-
варительном анализе ЭД часто применяют метод гра-
фического анализа. При начальной обработке данных 
эксплуатационных испытаний экскаваторов этот этап 
выражается в анализе осциллографических записей ве-
личин.

Анализ ЭД может осуществляться на основе различ-
ных методов при наличии банка данных. Все эти методы 
в той или иной степени должны быть связаны с теорией 
вероятности, т. к. из-за случайного характера исследуе-
мых величин необходима количественная оценка степе-
ни неопределенности выводов при анализе ЭД.

Результаты анализа могут быть представлены в  гра-
фической или иной форме.

Перечисленные проблемы возникают при работе 
с  ЭД независимо от  области, в  которой проводятся ис-
следования, в том числе и при эксплуатационных испы-
таниях экскаваторов [1].

На  основе оценки экспериментальных данных экс-
плуатационных испытаний экскаваторов с учетом реше-
ния вышеперечисленных проблем сотрудниками НИИ 
МГСУ совместно с  сотрудниками НИИтяжмаш разрабо-
тана система хранения и обработки экспериментальных 
данных. Цели создания базы: автоматизация обработки 
ЭД и углубленный анализ состояния машин и факторов, 
влияющих на него.

При разработке системы решались проблемы клас-
сификации, объема, записи, хранения, анализа инфор-
мации и  представления выводов на  языке техниче-
ской задачи. При ее создании использовался принцип 
блочной структуры, что позволяет постоянно наращи-
вать возможности системы, разрабатывая и  отлажи-
вая отдельно от  нее новые блоки обработки с  даль-
нейшим их подключением, не прерывая эксплуатацию 
системы в  других режимах. Система состоит из  го-
ловного модуля и  унифицированных подпрограмм. 
Структура системы предполагает последовательное 
выполнение из  заданного набора режимов работы, 
причем этот набор не ограничивается ни количеством 
режимов, ни  их очередностью. Особенностью систе-
мы является возможность вызывать из  банка и  обра-
батывать информацию как за  весь рабочий цикл ма-
шины, так и за отдельную операцию, например, только 
величин, характеризующих операцию копания или по-
ворота на выгрузку и т. д. Кроме того, при формирова-
нии массивов информации из  данных по  нескольким 
рабочим циклам предусмотрена возможность по  ци-
кловой обработке величин, т. е. вызванная из  банка 
данных запись величины обрабатывается, и получаем 
одно число — характеристику (например, величину 
работы) за  данный цикл, массив в  этом случае полу-
чается из  характеристик заданных циклов. Получаем 
для исследования случайную функцию характеристик 
циклов. В каждом из режимов формирования и обра-
ботки массивов информации предусмотрено подклю-
чение различных блоков обработки. В настоящее вре-
мя разработаны следующие блоки:

 ♦ Получение статистических характеристик слу-
чайного процесса, в  том числе математическо-
го ожидания, дисперсии, среднеквадратичного 
отклонения, коэффициента асимметрии, коэф-
фициента эксцесса, ошибки среднего арифме-
тического, достоверности среднего арифме-
тического, стандартной ошибки асимметрии, 
стандартной ошибки эксцесса;

 ♦ Установление амплитудно-частотных характери-
стик исследуемой случайной величины с  целью 
определения источников дополнительных ча-
стот;

 ♦ Расчет ресурсных оценок усталостной долговеч-
ности по  методикам оценки приведенных экви-
валентных напряжений и  расчета вероятности 
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разрушения на  основе корректированной ли-
нейной гипотезы суммирования усталостных по-
вреждений. В  силу случайного характера проч-
ностных характеристик металлов, используемых 
для изготовления металлоконструкций экскава-
торов и напряжений в них от нагрузок, восприни-
маемых ими в процессе работы машины, оценки 
ресурса должны рассматриваться в  вероятност-
ном аспекте;

 ♦ Получение значения эффективного тока;
 ♦ Получение нагрузочной диаграммы с определе-

нием коэффициентов по методикам расчета зуб-
чатых передач на прочность.

 ♦ Расчет усилий в  элементах металлоконструкций 
стрелы, канатах и вантах в течение рабочего цик-
ла машины при заданных длинах подъемного 
и тягового канатов и усилия подъема с промежу-
точным расчетом координат центра масс систе-
мы: ковш, упряжь, грунт экскаваторов-драглай-
нов;

 ♦ Определение главных напряжений и их направ-
лений в  зоне исследуемого участка элемента 
металлоконструкций для расчета усталостной 
долговечности в случае плоско — напряженного 
состояния.

Блоки обработки подключаются к тем режимам рабо-
ты системы, в  которых формируются необходимые для 
их работы виды и количество исходных данных.

В  дальнейшем при разработке новых блоков систе-
мы, обеспечивающих реализацию методов анализа ЭД, 
представляется целесообразным уделить внимание 
исследованию взаимосвязанных величин, исследова-
нию моделей для детерминированных составляющих 
функции, разработке алгоритмов расчета усталостной 
долговечности при одноосном нагружении с  учетом 
изменения во  времени кривой усталости и  при пло-
ско — напряженном состоянии — с  учетом различных 
критериев ее оценки, разработке математических мо-

Таблица 1. Результаты измерений усилий в подвеске стрелы
№ машины Точка Кол-во 

циклов
Tц, с Статистические характеристики кг/см2

Хср õ Хmax Х

1
С6 24 79 844 163,5 1353 908
С7 22 81 886,5 202 1455 965

2 S 19 68 916 187 1415,5 978

3
С6 30 63 913,5 151 1415,5 978
С7 19 62 931,5 166,5 1539,5 979,5

Рис. 1. ЭШ 40/85 Усилия в подвеске стрелы.
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делей рабочих процессов экскаваторов с целью анали-
за нагруженности металлоконструкций по  ограничен-
ному количеству исследуемых величин, исследованию 
вопросов стыковки данной системы с  существующими 
вычислительными комплексами прочностного расчета 
конструкций.

Для анализа в банк данных были занесены результа-
ты испытаний подвески стрелы ЭШ40/85, проведенные 
на трех машинах. Условия испытаний были одинаковые: 
грунт II–IV категории, мерзлота, суглинок, взорванный 
песчаник. В  систему было внесено и  обработано от  32 
до 100 рабочих циклов с шагом квантования каждой ве-
личины 0,06с.

Был получен расчет статистических характеристик 
с  учетом напряжения от  собственного веса каждой ве-
личины. Для сравнения данные занесены в  таблицу 1 
и на рис. 1.

Где:
Tц — длительность цикла
Хср — среднее арифметическое значение
Õ — среднеквадратичное отклонение
Хmax — максимальное значение

Хmin — минимальное значение

Сравнение результатов усилий в  подвеске стрелы 
на трех машинах показали, что они отличаются незначи-
тельно, на 9–12%.

Дальнейший расчет ресурса работоспособности 
металлоконструкций подвески стрелы проводился ме-
тодом расчета на  прочность при нерегулярной нагру-
женности по корректированной линейной гипотезе сум-
мирования повреждений [2]

Выводы

Разработанная система хранения и  обработки экс-
периментальных данных результатов испытаний экс-
каваторов и  проведенный с  помощью данной системы 
анализ данных конкретных испытаний дал возможность 
установить предельный ресурс, оказывающий влияние 
на  вероятность разрушения металлоконструкций под-
вески стрелы при коэффициенте концентрации равном 
двум. На  № 1–4,86*105рабочих циклов с  вероятностью 
разрушения 49,8%, на № 1–5*105рабочих циклов с веро-
ятностью разрушения 31,5%,, на  № 3–7,68*105рабочих 
циклов с вероятностью разрушения 54,5%.
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Аннотация. В  статье описывается математическая модель системы 
электроснабжения, соответствующая требованиям устойчивости функ-
ционирования стационарного узла специальной связи в  условиях де-
стабилизирующих воздействий. Описаны вербально и  формализованы 
математически основные элементы модели автономной системы элек-
троснабжения для стационарного узла связи. Сформулированы задачи 
структурного и  параметрического синтеза автономных систем электро-
снабжения и  определены основные направления проектирования таких 
систем.

Ключевые слова: математическая модель, система электроснабжения, 
стационарный узел специальной связи, дестабилизирующие воздействия, 
устойчивость.

Формулировка задачи структурного и параме-
трического синтеза автономных систем элек-
троснабжения требует определения среды 

проектирования, критериев построения и  множе-
ства альтернатив, на  котором ищется оптимальное 
решение. Критерии построения представляют собой 
совокупность выходных метрических показателей 
качества функционирования синтезируемого объ-
екта (Gj) в заданной среде и требований к этим кри-
териальным показателям Gjo. Формально критерии 
синтеза в общем случае могут быть сформулированы 
в виде

где Gj — критериальный показатель;

Gjo — критериальное число;

m — число критериев.

Знак неравенства и критериальное число определя-
ют требование к критериальному показателю.

При оптимальном построении один из  критериаль-
ных показателей переводится в  ранг целевой функции 
S [1].

При структурном синтезе техническое решение 
ищется на  некотором множестве структур А,  которые 
можно создать, и на задаваемом множестве точек про-
странства варьируемых параметров Rx.

Тогда задачу структурного синтеза можно поставить 
следующим образом: отыскать (синтезировать) решение 

, обеспечивающее выполнение 
условия

либо

и заданной среде функционирования Y.

THE MODEL OF THE POWER 
SYSTEM FIXED SITE OF SPECIAL 
COMMUNICATION, OPERATING  
IN CONDITIONS OF DESTABILIZING 
IMPACTS

А. Gudikov

Summary. The article describes a mathematical model of the power 
system, conforming to the requirements of stability of functioning of 
stationary special node when in conditions of destabilizing impacts. 
Described verbally and mathematically formalized the basic elements 
of the model of an Autonomous system of power supply for the 
stationary communication node. Formulated the problem of structural 
and parametric synthesis of Autonomous power supply systems and 
identified the main directions for designing such systems.

Keywords: mathematical model, power supply system, a stationary 
center of special signal, destabilizing effects, stability.
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Решение задачи параметрического синтеза заклю-
чается в  определении числовых значений параметров 
элементов при заданной структуре и  условиях работо-
способности, когда задается описание объекта проекти-
рования в виде физической задачи и формализованных 
требований к  этому объекту, определяется совокуп-
ность варьируемых входных параметров и параметров 
функционирования. На основе этого строится обобщен-
ная математическая модель объекта с конкретными зна-
чениями выходных независимых сигналов.

В целом задача построения заключается в структур-
ном и  параметрическом синтезе автономной системы 
электроснабжения (АСЭС), представляемых совокуп-
ностью управляемых и  наблюдаемых технологических 
элементов (групп элементов) и параметров, взаимодей-
ствия которых определяются топологической схемой. 
С позиций оптимального построения эта задача заклю-
чается в  определении вариантов структур АСЭС, и  их 
параметров, обеспечивающих удовлетворение требо-
ваний по надежности и качеству функционирования при 
минимальной сложности АСЭС в целом.

Как уже отмечалось, необходимо разработать ма-
тематическую модель, описывающую процесс выбора 
структуры АСЭС и  позволяющую его оптимизировать 
по  критериям максимума длительности их работы без 
дозаправки.

Математическая модель оценки АСЭС включает 
в  себя структуру системы, определение ее параметров 
и  оценку подобия. При выборе модели оценки АСЭС 
приняты во  внимание следующие положения: модель 
должна быть максимально простой, структура системы 
— базовая, расчет параметров производиться по  ана-
литическим выражениям в  соответствии с  детермини-
рованными показателями, соответствовать статической 
модели. Модель должна позволять решать задачи, как 
анализа, так и  синтеза. При решении прямой задачи 
результатом моделирования должна быть выявлена 
лучшая по  выбранным показателям структура. Данная 
задача решается при модернизации существующих си-
стем электроснабжения. При решении обратной задачи 
синтезируется структура по заданным параметрам.

Целевая функция заключается в обеспечении време-
ни автономной работы узла связи без государственной 
системы электроснабжения и без дозаправки топливом 
не  менее времени, требуемом оперативной обстанов-
кой, при условии выполнения жестких ограничений, 
соответствующих требованиям узла связи к количеству 
и качеству электроэнергии.

Функционирование АСЭС связано с  расходом то-
плива на выработку полезной энергии для аппаратуры 

связи и  системы жизнеобеспечения, на  тепловые поте-
ри энергии. Результат функционирования узла связи 
напрямую связан с непрерывной работой АСЭС. Форма-
лизовано время автономной работы системы электро-
снабжения должно соответствовать требуемому режиму 
работы, при выполнении ограничений на  вероятность 
бесперебойного электроснабжения, массогабаритные 
показатели, потребляемую мощность, показатели каче-
ства электроэнергии.

где: МТЗ — запас топлива, размещаемый на  узле  
связи;

МТ — часовой расход топлива;
VС.ТР, MС.ТР  — требуемые значения объема, массы 

для размещения элементов АСЭС на узле связи;
VС, MС — расчетные значения объема, массы, пред-

лагаемой АСЭС;
γТ — перерасчетный коэффициент массы топлива 

в объем, занимаемый топливом.

Для оценки и  выбора структуры системы электро-
снабжения предлагается использовать часовой расход 
топлива, который зависит от  потребляемой мощности, 
КПД элементов системы электроснабжения.

где: Pac — мощность потребления аппаратуры связи 
и технических средств обеспечения обитаемости;

ηДВС — КПД двигателя внутреннего сгорания;
KПСТ — общий коэффициент преобразования тепло-

вой энергии;
P’ЭТ — эквивалентная удельная энергия 1 килограм-

ма топлива [кВт·ч/кг].

где: ηi — КПД i-го элемента системы электроснабжения.

Исследования, проведенные автором в  [2], показа-
ли, что общий коэффициент преобразования тепловой 
энергии (KПСТ) зависит от совокупности параметров, ко-
торые характеризуют поток электрической энергии, при 
этом исследовался функционал вида:

где: UC — напряжение на выходе источника электро-
питания;
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Uni — напряжение i — й цепи электропитания в ап-
паратуре связи;

Piac — мощность i — й цепи электропитания в аппа-
ратуре связи;

Pac — мощность потребляемая аппаратурой связи;
εвх — коэффициент кратности изменения напряже-

ния в электрической сети;
ε2  — коэффициент кратности изменения напряже-

ния на выходе источника электроэнергии, или стабили-
зированных вторичных источников электропитания;

Unфi  — напряжение пульсаций на выходе сглажива-
ющего фильтра выпрямителя.

Обобщенный критерий tap объединяет экономиче-
ский и  технические показатели АСЭС и  в  дальнейшем 
может трактоваться как обобщенный технико-экономи-
ческий критерий, на основании которого можно прово-
дить оценку эффективности АСЭС и  решать поставлен-
ную научную задачу.

Выбранный обобщенный критерий имеет простую 
форму и содержит глубокий физический смысл. Данный 
критерий позволяет оценить экономический и  техни-
ческий уровень элементов системы электроснабжения, 
сопоставить их с  функциональными возможностями 
объектов связи и  определить их целесообразный пре-
дел совершенствования. Эти обстоятельства позволяют 
говорить о правильном выборе обобщенного критерия 
оценки эффективности.

Кроме того параллельно необходимо решить ряд оп-
тимизационных задач.

Первая задача — обеспечение требуемого каче-
ства электроэнергии всем потребителям узла связи, 
которая решается «методом разделения» по  функцио-
нальному предназначению потребителей и по уровню 
требований к  качеству электроэнергии. Система элек-
троснабжения является квазиоптимальной, если каж-
дый потребитель получает необходимое ему качество 
электроэнергии.

Вторая задача — обеспечение бесперебойного элек-
троснабжения с  вероятностью не  менее 0,999 в  любой 
момент функционирования узла связи, которая решает-
ся «методом избыточной рационально-распределенной 
устойчивости». Данный метод предполагает наличие 
на  узле связи автономной системы электроснабжения 
полноценной по всем характеристикам в рамках времени, 
определенном оперативной обстановкой и установление 
важности элементов в  цепи формирования, хранения, 
получения и  передачи информации на  узле связи. Веро-
ятность обеспечения электроэнергией за  время работы 
АСЭС, полученная на основе многократного резервирова-
ния определяется по формуле

где Pбэc  — вероятность бесперебойного электро-
снабжения;

Pk — вероятность безотказной работы k-го первич-
ного источника;

k — количество первичных источников электроэнер-
гии.

Третья задача — обеспечение устойчивости функ-
ционирования системы электроснабжения, оцени-
ваемой надежностью и  помехозащищенностью пер-
вичных и  вторичных источников электропитания. 
Достигается «методом объединения технической 
и  технико-эксплуатационной надежности с  помехо-
устойчивостью первичных и  вторичных источников 
электропитания». Данный метод предполагает приме-
нение первичных и вторичных источников электропи-
тания, обладающих высокими показателями наработ-
ки на  отказ, отличающихся простотой эксплуатации, 
исключающих возможность внешних воздействий 
на свои элементы.

Четвертая задача — обеспечение максимума 
экономической эффективности. Решается «методом 
адекватности производства электроэнергии потре-
блению узлом связи». Первичные и вторичные источ-
ники выбираются по критерию минимизации потерь 
при производстве, передаче, коммутации, распреде-
лении и  преобразовании энергии, то  есть повыше-
ния КПД с  целью увеличения времени автономной 
работы.

Пятая задача — обеспечение соответствия 
требуемой производимой мощности массогаба-
ритным показателям элементов системы электро-
снабжения, ограниченным объемом технического 
здания. В существующих АСЭС запас топлива опре-
деляется емкостью топливного резервуара, в кото-
ром это топливо находится. Практика проектиро-
вания АСЭС показывает, что компоновка запасов 
ГСМ в стационарных объектах связи всегда связана 
с  ограниченными возможностями в  отношении их 
размещения.

Предложенная модель отличается простотой при 
достаточном уровне детализации, как функциональной 
структуры, так и  ее топологической и  технической со-
ставляющей.

Модель всесторонне учитывает факторы, влия-
ющие на  структуру системы электроснабжения ста-
ционарного узла специальной связи, что позволяет 
использовать модель при определении ее функцио-
нальной структуры.
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Аннотация. В  статье рассмотрены некоторые вопросы, касающиеся точ-
ности проведенных прогнозов статистических величин, а  также способы 
анализа достоверности прогнозируемых величин. Приведены значения, 
полученные в  результате прогнозирования статистических показателей 
социальных систем и  некоторые тривиальные оценки их правильности. 
Обсуждены критерии для суждения о  качестве временных рядов прогно-
зов, например, точки поворота. Показано, что критерий качества прогноза 
не является инвариантными по отношению к замене переменных, что осо-
бенно важно при формировании некоторых новых переменных. Предложен 
и рассчитан интегральный критерий точности прогноза.

Ключевые слова: данные социальной системы, прогноз, точность прогноза.

При составлении прогнозов величин, возникаю-
щих в  деятельности социальных систем, часто 
возникает проблема проверки точности данных, 

подготовленных в  процессе прогнозирования деятель-
ности социальной системы. Она заключается в  ответе 
на вопрос: оправдывается ли полученное значение про-
гноза?

Для ответа на этот вопрос, видимо следует поставить 
и следующие сопутствующие вопросы:

 ♦ охватывает  ли полученный интервальный про-
гноз действительное значение;

 ♦ равна  ли самом деле средняя ошибка прогноза 
нулю или, иными словами, действительно ли от-
клонения реальных данных от  прогнозов вверх 
и вниз происходят с одинаковой частотой?

Анализ погрешности прогноза всегда связан с ошиб-
ками прогноза, т. е. с  разницей между прогнозным зна-
чением и  реализацией его на  практике. Причем часто 
бывает так, что значение прогноза зависит от прогнозов 
еще и  других величин, которые называют прогнозами 
«высшего порядка» по отношению к первым.

Кроме того, необходимо помнить и  о  допущении 
об  инерционности рассматриваемой системы. Т.е. если 

прогноз составляется на  основе некоторой системы 
уравнений, полученной по данным более ранних перио-
дов, то прогнозируемый показатель является некоторой 
функций (или рекуррентным соотношением) совокупно-
сти коэффициентов данной системы. Нет необходимости 
говорить, что любое изменение связей установленных 
в указанной системе уравнений затрагивает и итоговое 
прогнозное значение [1].

Особым образом хотелось  бы оговорить и  вопрос 
ошибок наблюдения в рассматриваемых величинах. На-
зовем величины А, А+еm и А+еf соответственно истинной 
величиной, наблюдаемой величиной и  предсказывае-
мой величиной. Отсюда еm — ошибка измерения и еf — 
ошибка прогноза.

Вообще очень часто можно слышать утвержде-
ние, что система построения статистических учетов 
не  предусматривает ошибки измерения, иными сло-
вами каждое значение находится с  абсолютной точно-
стью. С  точки зрения автора подобное утверждение  
абсурдно.

Наблюдаемой ошибкой прогноза является

А+еf  – (А+еm) = еf  – еm (1)

SOME WAYS TO ANALYZE THE 
RELIABILITY OF PREDICTED VALUES   
ARISING IN THE ACTIVITIES  
OF SOCIAL SYSTEMS

A. Lebedev 

Summary. The article deals with some issues related to the accuracy 
of the predictions of statistical values, as well as methods of analysis 
the reliability of predicted values. The values over, got as a result 
of prognostication of statistical indexes of frames of society and 
some banal estimations of their rightness, are brought. Criteria are 
discussed for judgement about quality of temporal rows of prognoses, 
for example, of point of turn. It is shown that a criterion of quality of 
prognosis is not invariant in relation to replacement of variables, that 
it is especially important at forming of some new variables. Integral 
criterion prediction accuracy is proposed and designed.

Keywords: data of social systems, forecast, forecast accuracy.
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Таким образом, становится ясным, что анализу ве-
личины погрешности прогноза мешают ошибки изме-
рения. Предположим, что указанный анализ основан 
на  дисперсии ряда наблюдаемых ошибок прогноза, т.е 
на уравнении вида

var (еf – еm) = var (еf ) – var (еm) – 2cov (еf , еm) = 
= sf

2 + sm
2–2rsf sm (2)

где sf и  sm являются стандартными отклонениями 
ошибок прогноза и ошибок наблюдения, а r — коэффи-
циент их корреляции.

Из  выше сказанного вытекает, что если ошибки 
не  коррелируют между собой, то  дисперсия наблюдае-
мых ошибок прогноза превысит дисперсию истинных 
ошибок прогноза.

Попробуем оценить указанное влияние, для чего рас-
смотрим величину относительной разности указанных 
дисперсий, которая будет равна х2 – 2rх, где х — есть от-
ношение дисперсий, х = sm / sf.

Если r<0, то  оба члена указанной разности будут 
иметь противоположные знаки, следовательно, итого-
вое значение будет не слишком велико. Однако мы ви-
дим, что в случае sm > sf, ошибка наблюдения приводит 
к переоценке ошибки прогноза, что говорит об опре-
деляющей роли качества данных при подготовке про-
гноза.

В  таблице 1 приведены значения, полученные в  ре-
зультате прогнозирования статистических показателей 
социальных систем и некоторые тривиальные оценки их 
правильности.

Таблица 1
Про-
гнозное 
значение

Доверитель-
ный интер-
вал

Доверитель-
ный интер-
вал (%)

1/2 дове-
рительного 
интервала 
(%)

Наблю-
даемое 
значение

Попадание 
в довери-
тельный 
интервал

Тенден-
ция

Отклонение 
от пред-
сказанного 
значения

Отклонение 
от пред-
сказанного 
значения (%)

881,8 100 11,34 5,67 880,9 да да -0,9 -0,10

29 10 34,48 17,24 31 да
Да
Точка
поворота

2 6,90

1230 160 13,01 6,50 1255 да
Да
Точка
поворота

25 2,03

203 80 39,41 19,70 194 да
Да
Точка
поворота

-9 -4,43

279 100 35,84 17,92 297 да
да
Точка
поворота

18 6,45

27 8 29,63 14,81 28 да
Да
Точка
поворота

1 3,70

38 12 31,58 15,79 42 да
Да
Точка
поворота

4 10,53

312 60 19,23 9,62 255 нет нет -57 -18,27

3600 564 15,67 7,83 3582,5 да
Да
Точка
поворота

-17,5 -0,49

1280 400 31,25 15,63 1317,6 да
Да
Точка
поворота

37,6 2,94
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Очевидно, что в  ряде случаев попадание в  дове-
рительный интервал оказывается возможным только 
в следствие того, что он был выбран достаточно широ-
ким.

Кроме того, существует определенное условие, свя-
занное с  множественными прогнозами. Его можно на-
звать «внутренней согласованностью». Оно затрагивает 
следующую проблему: должны  ли взаимосвязи между 
прогнозами удовлетворять тем  же уравнениям и  нера-
венствам, которым подчиняются действительные дан-
ные.

Предположим, что три показателя связаны между со-
бой соотношением PQ = V

Также предположим, что сделан точечный прогноз 
этих трех переменных P, Q и V. Встает вопрос: сохранит-
ся ли указанное выше соотношение между прогнозными 
значениями? Или же другими словами, должно ли пред-
сказание подчиняться ограничению Pf Qf  = Vf

Предположим, что Pf, Qf и Vf являются не смещенны-
ми точечными прогнозами для которых математическое 
ожидание ЕέР = 0, ЕέQ = 0 и ЕέV = 0. Тогда допуская, что 
осуществление событий имеет стохастический характер, 
а  прогноз не  стохастический, имеем Е(Pf Qf  – PQ) =  
= – cov (έР , έQ)

Но в то же время Е(Pf Qf  – PQ) = E(Vf  – V) = 0

Из вышеизложенного следует противоречие, которое 
не может быть объяснено в случае, если ошибки (έР , έQ)  
коррелируют, иными словами cov (έР , έQ) ≠ 0. Поэтому 
либо наше условие не выполнено, либо по крайней мере 
одна из трех оценок не должна быть не смещенной.

Особенно интересно применение этого условия 
«внутренней согласованности» к  интервальным адди-
тивным множественным прогнозам. В случае нашей та-
блицы ряд показателей аддитивен и  ошибка прогноза 
могла быть видимо устранена еще на стадии прогнози-
рования в  случае существенного сужения доверитель-
ных интервалов.

В  любом случае, в  случае множественных прогно-
зов условие «внутренней согласованности» прогнозов 
должно находить свое отражение в интегральной оцен-
ке качества прогноза.

Перейдем теперь, к  хорошо известному критерию 
для суждения о качестве временных рядов прогнозов — 
точкам поворота.

Если существует значительная положительная се-
рийная корреляция большинства временных рядов, 
то сравнительно легко предсказать продолжение роста 
и  спада прогнозируемой величины [2]. Реальный успех 
достигается в том случае, если верно предсказано раз-
витие такого показателя. Т.е. прогноз фиксирует наличие 
локального (глобального) максимума (минимума) и  он 

Таблица 2
Прогноз- 
ное зна-
чение

Наблю-
даемое 
значение

Довери-
тельный 
интервал

1 четверть 
довери-
тельного 
интервала

2 четверть 
довери-
тельного 
интервала

3 четверть 
довери-
тельного 
интервала

4 четверть 
довери-
тельного 
интервала

Тенден-
ция

Точка 
пово-
рота

Инте-
гральная 
оценка

881,8 880,9 100 + - - - да нет 4,2

29 31 10 - + - - Да Да 4

1230 1255 160 - + - - Да да 4

203 194 80 - + - - да Да 4

279 297 100 - + - - Да да 4

27 28 8 + - - - да Да 5

38 42 12 - - + - Да да 3

312 255 60 - - - + Нет Нет 1

3600 3582,5 564 + - - - да Да 5

1280 1317,6 400 - + - - да Да 4
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реализуется в действительности. Промахом является об-
ратная ситуация, в случае сохранения тенденции разви-
тия, точки поворота не рассматриваются.

В указанных 10 прогнозах в 8 случаях была предска-
зана точка поворота, в одном случае был допущен про-
мах.

Количественной мерой для описания предсказаний 
точек поворота может является величина, представля-
ющая собой количество исходов с не угаданной точкой 
поворота к общему количеству прогнозов, где такая точ-
ка наблюдалась.

Малое значение данной величины свидетельствует 
об  успешности прогноза точки поворота. В  нашем слу-
чае мы имеем 1/9=0,11.

Отметим, что хотя анализ точек поворота может но-
сить глубокий характер, однако его значение не следует 
переоценивать. Во-первых. этот анализ не является ин-
вариантным по  отношению к  замене переменных, что 
особенно важно при формирование некоторых новых 
переменных при моделировании процессов и проведе-
ние дальнейшего прогнозирования с  использованием 
механизма предикторов.

Еще одной характеристикой качества прогнозов 
по нашему мнению может служить не просто попадание 
предсказываемой величины в доверительный интервал, 
а попадание в ту или же иную его часть [3]. Таким обра-
зом, доверительный интервал, может быть разбит на  4 
части. В этом случае наша оценка может видоизменена 
следующим образом (см. таблицу 2).

Интегральную оценку прогноза будем находить сле-
дующим образом:

 ♦ если прогнозное значение попало в первую чет-
верть то оцениваем прогноз в 4 балла по 5 баль-
ной шкале, во 2 — в 3 балла, в 3–2, в 4–1;

 ♦ за угаданную тенденцию даем 0,2 балла;
 ♦ за угаданную точку поворота 0,8 балла.

Таким образом, итоговое значение средней инте-
гральной оценки для 10 прогнозов составит 3,72 балла.

Указанная оценка достаточно не  совершенна [4] 
и  может быть улучшена в  первую очередь для случая 
составления долгосрочных прогнозов, когда в качестве 
измерителя качества прогноза, может быть использо-
ван коэффициент корреляции между рядами прогнозов 
и действительными результатами.

Возможно предложить некоторый альтернативный 
измеритель качества прогноза

U n
P A

n
P

n
A

i i

i i

=
−

+

∑

∑ ∑

1

1 1

2

2 2

( )
 (3)

где Р — результаты прогнозов, а А — соответствую-
щие действительные (наблюдаемые) результаты.

Очевидно, что нахождение такого измерителя актуаль-
но только для долгосрочных прогнозов, когда количество 
прогнозируемых периодов составляет не менее 3.

Подкоренное выражение числителя может быть 
представлено в виде

1 2 12 2 2

n
P A P A s s r s si i P A P A( ) ( ) ( ) ( )− = − + − + −

− −

∑
 1 2 12 2 2

n
P A P A s s r s si i P A P A( ) ( ) ( ) ( )− = − + − + −

− −

∑  (4)

где Р, А, SP, SA являются средними арифметическими 
и  стандартными отклонениями рядов прогнозируемых 
и наблюдаемых значений, а r — коэффициентом корре-
ляции этих рядов.

Приняв следующее выражение для D

D
n

P
n

Ai i= +∑ ∑1 12 2  (5)

будем иметь, что

U P A
DM =
−

− −

( )

U s s
DS

P A=
−

U
r s s
DC

P A=
−2 1( )

Полученные коэффициенты можно назвать частными 
коэффициентами расхождения для центральной тенден-
ции, дисперсии и ковариации, поскольку они будут де-
монстрировать доли расхождения, определяемые тре-
мя различными источниками.

Нахождение указанных частных коэффициентов 
представляет несомненный интерес [5]. Сравнение ве-
личин вышеуказанных измерителей может дать допол-
нительную информацию о качестве прогноза и помочь 
установить слабые стороны модели.



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

48 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2017 г.

ЛИТЕРАТУРА
1. Лебедев А. В. Информационная поддержка процесса принятия решения во ФСИН России // Вестник Владимирского юридического института ФСИН Рос-

сии. — 2011. — № 3(20). — С. 38–45.
2. Лебедев А. В. Математическая модель преступности в  условиях реального управления // Вестник Владимирского юридического института ФСИН Рос-

сии. — 2011. — № 4. (21). — С. 92–99.
3. Лебедев А. В., Горошко И. В. Особенности криминологического прогнозирования с использованием информации, содержащейся в едином банке данных 

учета осужденных, подозреваемых и обвиняемых // Вестник Вологодского института права и экономики ФСИН России. — 2011. — № 4 (16). — С. 4–8.
4. Гинис Л. А. Обзор методов научного прогнозирования// Известия ЮФУ. Технические науки. — 2009. № 3, С. 28–36.
5. Рудакова Р. П. Методологические основы социально-экономического прогнозирования // Вестник ЛГУ им. А. С. Пушкина. — 2010. № 2, С. 85–91.

© Лебедев Алексей Викторович ( lebedevavic@rambler.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Российская академия народного хозяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

49Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2017 г.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РИСКОВ ОТКАЗА СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ В КОНСТРУКЦИЯХ  

НАЗЕМНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
Можаев Александр Григорьевич

Подполковник внутренней службы, Дальневосточная 
пожарно-спасательная академия — филиал Санкт-

Петербургского университета ГПС МЧС России (Санкт-
Петербургский университет ГПС МЧС России)

ogpn46@yandex.ru

Аннотация. В  работе показаны аспекты формирования обеспечения на-
дежности наземных робототехнических комплексов при применении в кон-
струкциях силовых электродвигателей. Определено, что задача сводится 
к  обеспечению устойчивости отказа оборудования и  стабильности ситуа-
тивного моделирования при работе основных системных узлов робототех-
нического комплекса. Авторами представлена техническая спецификация 
и  проведено математическое моделирование основных элементов, кото-
рые позволяют реализовать поставленную задачу для обеспечения каче-
ства и возможности выявления параметров повышения эксплуатационных 
свойств мобильных робототехнических комплексов.

Ключевые слова: обеспечение устойчивости, робототехнические комплексы, 
инновационные параметры, предотвращение последствий, моделирование 
методики.

Внастоящее время при работе робототехнических 
комплексов существует противоречие между управ-
лением режимами работы подсистем системы курсо-

вой стабилизации, основанной на работе электроэнергети-
ческой системы (СКС) и реальным техническим состоянием 
(ТС) оборудования: в  большинстве случаев режимы уста-
навливаются без учета фактической работоспособности 
оборудования, что может привести к  недостоверности 
оценки надежности функционирования подсистем СКС [6, 
с. 512]. Принятие достоверных решений для обеспечения 
надежности подсистем СКС требует комплексного подхо-
да, который бы учитывал следующее [5, с. 160]:

 ♦  случайность отказов элементов подсистемы СКС;
 ♦ стохастический характер режима подсистемы 

СКС;
 ♦ возможный сценарий развития аварийной ситу-

ации;
 ♦ неполноту и нечеткость входной информации;
 ♦ экономические, материальные, экологические 

и др. последствия.

В этих объективно существующих условиях принятия 
достоверных решений по повышению надежности функ-

ционирования подсистемы СКС может быть достигнуто 
путем классификации элементов подсистемы по  уров-
ню влияния на  надежность при решении следующих  
задач [1, с. 72]:

 ♦ планирование технического обслуживания и ре-
монтов при ограниченном финансировании 
с учетом принадлежности электрооборудования 
к  определенным классам, которые определены 
по  признакам важности для эксплуатационной 
надежности и безопасности;

 ♦ ведение режима работы оборудования подси-
стем с учетом акцентированного распределения 
внимания в  зависимости от  принадлежности 
к определенным классам по признакам важности 
для обеспечения надежности режима.

Целью кластеризации объектов подсистемы СКС яв-
ляется разбиение выборки на  группы схожих объектов 
по  уровню влияния на  надежность электроснабжения 
и выявления слабых объектов. При этом возникает зада-
ча оценки наиболее информативных признаков, харак-
теризующих эксплуатационную и режимная надежность 
отдельных объектов, таких как риск отказа объекта 
на  интервале времени. В  данной работе предложен 

METHODOLOGY OF ESTIMATION  
OF RISKS OF FAILURE OF POWER 
ELEMENTS OF ELECTRIC EQUIPMENT 
IN DESIGNS OF GROUND ROBOTIC 
ENGINEERING COMPLEXES

A. Mozhaev 

Summary. The paper shows the aspects of the formation of the 
reliability of ground robotic complexes when used in the construction 
of power electric motors. It is determined that the task is reduced 
to ensuring the stability of equipment failure and the stability of 
situational modeling during the operation of the main system nodes of 
the robotic complex. The authors presented the technical specification 
and carried out mathematical modeling of the main elements that 
make it possible to realize the task set to ensure the quality and the 
possibility of identifying parameters for improving the operational 
properties of mobile robotic complexes.

Keywords: ensuring stability, robotic complexes, innovative parameters, 
prevention of consequences, modeling of methodology.
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подход к оценке риска отказа объекта на примере асин-
хронного двигателя (АД) [4, с. 122].

Риск отказа объекта в  подсистеме СКС включает 
в  себя вероятность отказа объекта и  ее последствия. 
По  детерминированному подходу к  оценке риска 
отказа объекта вероятность его отказа в  условно 
принимается равным единице. При этом в  качестве 
расчетного выбирается наиболее неблагоприятный 
сценарий развития аварии [7, с.  72]. К  достоинствам 
детерминированного подхода следует отнести относи-
тельную простоту его применения и высокий уровень 
завершенности решения задач оценивания риска от-
каза объекта. К недостаткам относятся: неучет эффекта 
вероятности отказа объекта, и  определение событий 
и  условий отказа объекта. Как следствие, решения, 
основанные на  детерминированном подходе, могут 
определить существенно заниженную или завышен-
ную величину риска, что приведет к принятию необо-
снованных решений [3, с. 212].

В  отличие от  детерминированного подхода, веро-
ятностный подход позволяет учитывать вероятности 
отказа оборудования, а  также дает возможность коли-
чественно описывать аварийную ситуацию благодаря 
определению соответствующих показателей послед-
ствий аварий, что обеспечивает более глубокий подход 
к  оценке надежности подсистемы СКС с  динамической 
нагрузкой [2, с. 112].

Вероятностный подход к  оценке риска отказа АД 
в подсистеме СКС на интервале времени в значительной 
степени зависит от  достоверности определения веро-
ятности отказа каждой единицы электрооборудования, 
которое входит в состав робототехнического комплекса. 
Для определения риска нарушения технологического 
процесса из-за отказа АД надо знать вероятность его от-
каза на интервале времени. В качестве отказов АД рас-
сматриваются следующие события [9, с. 204]:

 ♦ выход из  строя из-за повреждения одного или 
нескольких узлов (отказ из-за ухудшения ТС);

 ♦ отказ из-за возникновения аварийного режима 
в  подсистеме СКС (нарушение статической или 
динамической устойчивости, аварийное отклю-
чение выключателя, работа устройств релейной 
защиты (РЗ)).

Для оценки вероятности отказа объекта, в  том чис-
ле АД, на  интервале времени из-за его повреждения 
необходимо учитывать его ТС. Определение ТС АД 
представляет собой сложную задачу, которая решается 
в условиях ограниченного количества диагностических 
параметров, которые можно измерять или наблюдать 
без вывода АД в  ремонт и  отсутствия математического 
связи между ними. Исходя из этих условий, предложено 

использование нечетких методов и моделей для оценки 
состояния объектов подсистемы СКС [8, с. 185].

Вероятность отказа двигателя на интервале времени 
с учетом его ТС p(H1/B) определяется по теореме Байеса 
по  разработанному методу оценки вероятности отка-
за электрооборудования. Использование экспертных 
оценок, нечетких моделей и композиционного правила 
Заде для определения вероятности отказа двигателя 
на  интервале времени обусловлено отсутствием адек-
ватных математических моделей оценивания состояния 
электрооборудования, в частности АД.

Для определения вероятности отказа АД на интервале 
времени из-за ухудшения его ТС p(H1/B) необходимо знать 
функцию распределения вероятности отказа конкретно-
го двигателя с  учетом его индивидуальных характери-
стик. Для формирования этой функции используются:

 ♦ статистическая интегральная функция распреде-
ления вероятности отказа АД F(t), построенная 
по статистическим данным об отказах АД данно-
го типа;

 ♦ нечеткая модель для оценки общего ТС АД S 
по  данным о  состояния локальных узлов, кото-
рые можно получить без отключения АД;

 ♦ матрицы нечетких соотношений между ТС АД S 
и  условными вероятностями p(B/H1) (подтверж-
дение гипотезы «отказ в интервале времени» на-
личием ТС S) и p(B/H2) (подтверждение гипотезы 
«безотказная работа на интервале времени» на-
личием ТС S).

При определении вероятности режимного отказа 
АД целесообразно применить вероятностно-статисти-
ческое моделирование (ИСМ). При этом вероятность от-
каза двигателя из-за возникновения аварийного режима 
определяется как:

  (1)

где D — событие которое означает возникновение 
аварийного режима в подсистеме СКС; N — общее коли-
чество реализаций схемы ИСМ; n — количество реали-
заций схемы ИСМ в которых произошел отказ двигателя 
при том что имело место событие D.

Полученные вероятности p(H1/B) и  p(H1/D) являют-
ся условными вероятностями отказа АД на  интервале 
времени с учетом его технического состояния и режима 
подсистемы СКС соответственно. События B и D являют-
ся независимыми и  совместимыми при таком их опре-
делении. Таким образом, вероятность отказа АД на  ин-
тервале времени с учетом его ТС и режима подсистемы 
СКС определится по  теореме сложения вероятностей 
совместных событий:
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 (2)

Формирование нечеткой модели для оценивания ТС 
АД осуществляется по  общим подходом к  построению 
нечетких моделей электрооборудования, представлен-
ным в [1].

Основными узлами АД, которые, согласно статисти-
ческим данным, наиболее часто повреждаются явля-
ется: подшипники, изоляция обмотки статора, стержни 
обмотки ротора, вал.

Техническое состояние каждого из  перечисленных 
узлов можно определить по  следующим параметрам 
и  информативными признаками, которые можно изме-
рить или наблюдать без отключения двигателя:

 ♦ температура обмотки статора (ОС) — позволяет 
выполнить оценку остаточного ресурса изоля-
ции ОС;

 ♦ температура подшипников — позволяет опреде-
лить остаточный ресурс подшипников;

 ♦ фазные токи АД — наличие несимметрии токов 
статора АД является одним из признаков несимме-
трии магнитного поля, вызванная обрывом стерж-
ней ротора или повреждениями изоляции ОС;

 ♦ шумы и вибрации во время работы двигателя — 
повышенная вибрация и  наличие посторонних 
шумов при работе двигателя очень часто являет-
ся следствием некачественного центровки вала 
АД или дефектов подшипников и позволяют сде-
лать вывод о состоянии вращающихся частей АД.

В нечеткую модель для оценки общего ТС АД введе-
ны следующие входные лингвистические переменные:

 ♦ А = «Сработанный ресурс изоляции ОС» с терма-
ми А1 = «При рабочем режиме», А2 = «Допусти-
мый», А3 = «Отработанный»;

 ♦ В  = «Сработанный ресурс подшипников» с  тер-
мами В1 = «При рабочем режиме», В2 = «Допусти-
мый», В3 = «Отработанный»;

 ♦ С = «Несимметрия фазных токов» с термами С1 = 
«Низкая», С2 = «Высокая»;

 ♦ D = «Уровень шума и вибрации» с термами D1 = 
«Низкий», D2 = «Высокий».

Количественные значения сработанных ресур-
сов изоляции ОС и  подшипников АД определяются 
по  [8], коэффициенту несимметрии токов АД — по  [3], 
уровня шума и  вибрации — по  шкале Харрингтона. 
Функции принадлежности нечетких термов вход-
ных переменных строятся на  основе экспертных оце-
нок, обработанных по  методу парных сравнений  
Саати.

В  качестве выходной лингвистической переменной 
нечеткой модели принято величину S = «Общий срабо-
танный ресурс АД» с термами VB = «Очень большой», B 
= «Большой», M = «Средний», S = «Малый», VS = «Очень 
малый». Функции принадлежности нечетких термов вы-
ходной переменной строятся на  интервалах стандарт-
ной шкалы Харрингтона.

База правил принятия решений нечеткой модели со-
стоит из качественных правил типа «ЕСЛИ-ТО» и форми-
руется экспертом. Исходя из такого способа построения 
базы правил, нечеткий вывод организуется по алгорит-
му Мамдани. База правил приведена в табл. 1.

Таблица 1. База правил принятия решений
I2

W
C1 C2

D1

RISO

RPOD

A1 A2 A3

B1 VS S B

B2 S M B

B3 B B VB

RISO

RPOD

A1 A2 A3

B1 M M VB

B2 M B VB

B3 VB VB VB

D2

RISO

RPOD

A1 A2 A3

B1 S M VB

B2 M M VB

B3 VB VB VB

RISO

RPOD

A1 A2 A3

B1 B B VB

B2 B VB VB

B3 VB VB VB
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Для определения условных вероятностей p(B/H1) 
и  p(B/H2) по  данным о  ТС АД S, который определен 
по  нечеткой модели b, сформированы матрицы не-
четких соотношений RP и  RQ. Для построения матриц 
применен метод Саати с  использованием полной 
(100-балльной) шкалы относительного преимущества 
Харрингтона. Полученные матрицы RP и RQ приведены 
в табл. 2, 3.

Вероятность режимного отказа АД в подсистеме СКС 
определяется по следующему алгоритму [4, с. 122].

1)  Формируется множество M, элементами которого 
являются события, которые означают режимная 
отказ рассматриваемого АД (нарушение статиче-
ской или динамической устойчивости, отказ вы-
ключателя АД, работа устройств РЗ, прочее).

2)  Формируется класс элементов подсистемы СКС 
(выключатели, трансформаторы, ЛЭП) N из  кото-
рого выделяется подкласс элементов N1, отказ ко-
торых может привести к  возникновению события 
из множества M.

3)  Определяется множество значений общих ТС объ-
ектов S1 из подкласса N1 с помощью нечетких моде-
лей оценки ТС оборудования.

4)  Интегральными функциями распределения веро-
ятности отказа оборудования соответствующего 
типа F(t) определяются вероятности отказа и  без-
отказной работы элементов из подкласса N1 в мо-
мент времени t1.

5)  С  помощью матриц нечетких отношений R между 
ТС объектов Si и условными вероятностями их от-
каза и  безотказной работы Pi максимальной ком-
позицией определяются условные вероятности  
pi(B/H1) и pi(B/H2), i =1,…, n1.

6)  По  формуле Байеса определяется множество ве-
роятностей отказов отдельных единиц электроо-
борудования на интервале времени Δt с учетом их 
фактических ТС.

7)  Выполняется уточнение интегральных функций 
распределения вероятности отказа для каждой 
единицы оборудования из подкласса N1 на интер-
вале времени Δt с учетом индивидуальных харак-
теристик:

 

      (3)

8)  С помощью генератора случайных чисел (ГСЧ) из-
бирается элемент, который, с учетом собственных 
индивидуальных характеристик, откажет первым 
на интервале [t1; t2].

9)  Рассматривается соответствующая резервная схе-
ма питания узла нагрузки с  ответственным двига-
телем в  зависимости от  того, какой из  элементов 
подкласса N1 отказал первым на интервале [t1; t2].

10)  Из известного из статистических данных распре-
деления значений напряжения в узле присоеди-

Таблица 2. Матрица нечетких соотношений RP

RP X1 X2 X3 X4 X5

YF1 0,86 0,093 0,004 0,004 0,005

YF2 0,082 0,837 0,064 0,036 0,018

YF3 0,04 0,06 0,815 0,078 0,044

YF4 0,022 0,014 0,106 0,802 0,109

YF5 0,006 0,007 0,012 0,08 0,825

Таблица 3. Матрица нечетких соотношений RQ

RQ X1 X2 X3 X4 X5

YF1 0,005 0,004 0,004 0,116 0,836

YF2 0,02 0,031 0,07 0,811 0,103

YF3 0,048 0,091 0,815 0,064 0,037

YF4 0,106 0,808 0,097 0,014 0,02

YF5 0,82 0,076 0,014 0,06 0,006
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нения рассматриваемой подсистемы в СКС с по-
мощью ГСЧ определяется значение напряжения 
в узле присоединения подсистемы в момент на-
блюдения как вероятность появления величины 
напряжения в зависимости от ее продолжитель-
ности:

 

        (4)

11)  Рассчитываются переходный и  установивший-
ся режимы подсистемы СКС при определенных 
условиях и  проводится анализ полученных ре-
зультатов относительно возникновения события 
из множества M (АД).

12)  Пункты  8–11 алгоритма оценки вероятности ре-
жимного отказа двигателя реализуются k раз.

13)  Из  полученного множества K режимов узла на-
грузки с  ответственным двигателем выделяется 
подмножество режимов K1 в  которых наблюда-
лось событие из множества M.

14)  Определяется вероятность отказа двигате-
ля из-за нарушения устойчивости (то  есть 
режимный отказ p(H1/D)) как соотношение 
количества режимов k1, при которых наблю-
далось то  или иное событие из  множества M 
к  общему количеству рассчитанных режимов: 

  (5)

Пример. По разработанному методу, определить ве-
роятность отказа на интервале времени Δt = 3 мес дви-
гателя АД1 в подсистеме СКС, представленной на рис. 1. 
При периодическом осмотре без отключения от  сети 
определены следующие значения диагностических при-
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знаков: количество отработанных моточасов T =11260 ч; 
рабочая температура изоляции ОС θОС =1290С; рабочая 
температура изоляции подшипников θП = 980С; фазные 
токи статора IA = 251 A, IB = 224 A, IC = 235 A; уровень шума 
и вибрации W = 0,2 в. а. (по шкале Харрингтона).

Значение сработанного ресурса изоляции ОС и  под-
шипников определяется по Δθ — градусным правилом [8]:

выработанный ресурс изоляции ОС:

 

 (6)

выработанный ресурс подшипников

 

 (7)

Уровень несимметрии фазных токов определяется 
по методу симметричных составляющих:

 

 (8)

Рис 2. Оценка ТС АД1 по алгоритму Мамдани
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По построенной нечеткой модели определяется об-
щий выработанный ресурс двигателя АД1 (рис. 2):

  (9)

АД1 находится в эксплуатации 15 мес. Со статистиче-
ской функции F(t) [4] определяются значения F(t1) и F(t2) 
для обоих двигателей (t2 = t1 +Δt = t1 + 3):

 

 (10)

Двигатель на момент времени t1 находился в работо-
способном состоянии, таким образом вероятности p(H1) 
и p(H2) определяются по [1]:

 (11)

Условные вероятности p(B/H1) и p(B/H2) определяют-
ся на интервалах шкалы Харрингтона с использованием 
композиционного правила Заде:

  (12)

По формуле Байеса определяются вероятности отка-
за двигателей АД1 на интервале времени Δt =3 мес.:

 

 (13)

Для определения вероятности режимного отказа 
двигателя АД1 p(H1/D) по предложенному выше алгорит-
му, выполнено 250 реализаций схемы ИСМ подсистемы 
СКС двигателем АД1. Подкласс элементов N1, отказ ко-
торых может привести к режимному отказу двигателей 
составили:

 ♦  выключатели В1-В4, В6, В9-В11, В15, В16, В17, В19, 
В20, В21, В23, В26;

 ♦ трансформаторы Т1-Т4;
 ♦ линии Л1-Л7.

При отказе этих элементов возможны следующие 
сценарии развития аварии в подсистеме, из-за которых 
нарушается работа АД1 (события из множества M):

 ♦ нарушение статической устойчивости АД1;

 ♦ нарушение динамической устойчивости АД1;
 ♦ отключение АД1 от сети (при отказе В23).

По результатам ИСМ выявлено 13 режимов в которых 
наблюдалась отказ АД1. Таким образом вероятность ре-
жимного отказа двигателя на интервале времени Δt = 3 
мес составляет:

  (14)

Вероятность отказа двигателя АД1 на интервале вре-
мени Δt = 3 мес с учетом ТС и режима подсистемы опре-
деляется по формуле сложения вероятностей независи-
мых событий:

 

   (15)

По полученным результатам можно сделать следую-
щие выводы:

1)  разработан нечетко-статистический подход 
к  оценке эксплуатационной и  режимной надеж-
ности электрооборудования, который реализован 
на примере АД. Определение вероятности отказа 
АД на  интервале времени выполняется с  учетом 
его ТС и режима подсистемы СКС, который позво-
ляет определить вероятности отказа АД в условиях 
многих неопределенностей, таких как случайность 
отказов оборудования, стохастический характер 
режима подсистемы СКС, сценарий развития ава-
рии и  ее последствия, ограниченность входящей 
информации;

2)  в условиях отсутствия адекватного математическо-
го описания процессов, происходящих в  АД, для 
оценки его ТС разработана нечеткая модель, кото-
рая позволяет выполнить экспресс-оценку состо-
яния двигателя с использованием его параметров 
и характеристик, которые можно получить без от-
ключения двигателя от сети;

3)  для получения более полной оценки вероятно-
сти режимного отказа АД на  интервале времени 
целесообразно расширить множество сценариев 
развития аварии при которых происходит отказ 
АД. Расширение этого множества можно достиг-
нуть учетом отключений АД из-за отказа кабеля, 
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действия устройств РЗ и перегрузок при дефектах 
механической части объекта;

4)  дальнейшее развитие данной работы заключается 
в  обобщении разработанного подхода к  оценке 

режимной надежности объектов подсистем СКС, 
разработке методов кластеризации объектов под-
системы СКС по  уровню влияния на  надежность 
электроснабжения и  в  разработке методов обна-
ружения слабых объектов подсистемы СКС.
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КЛАССИЧЕСКОГО МЕТОДА РОЯ ЧАСТИЦ
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Аннотация. Проведён анализ алгоритмов управления роем частиц, ис-
пользуемых в  поисковых задачах. Современные методы вычислительной 
техники и  робототехники позволяют осуществлять удаленное управление 
и  сбор информации от  роя механических частиц-роботов. Отличительной 
особенностью метода являются обучение без учителя, обмен информацией 
между частицами, адаптивное поведение частиц роя.

Ключевые слова: управление роем частиц, поиск, биоинспирированные ме-
тоды, управляющие алгоритмы, искусственный интеллект промышленная 
безопасность нефтепроводов, робототехника.

Введение

О собое место среди стохастических методов оп-
тимизации принадлежит биоинспирированным 
эвристическим методам, основанным на  имита-

ции естественных процессов, заимствованных у  живой 
природы, и реализующим адаптивный случайный поиск, 
среди которых различают эволюционные и поведенче-
ские методы оптимизации.

Наибольшую известность среди эволюционных ме-
таэвристических методов оптимизации получили ге-
нетические алгоритмы, применение которых широко 
освещено в  обширной специальной литературе и  опи-
сание которых не  является целью представленной ста-
тьи. В  свою очередь поведенческие методы основаны 
на моделировании коллективного поведения самоорга-
низующихся систем, состоящих из  взаимодействующих 
элементов.

Таким образом, поведенческие метаэвристические 
методы оптимизации моделируют не  эволюцию, а  кол-
лективный разум. В основе поведенческих метаэвристи-
ческих методов оптимизации заложена бионическая идея 
коллективной адаптации, т. е., механизм распространения 
информации в  «стае», «рое», «косяке», что обусловлено 
превосходством группового интеллекта над умственны-
ми способностями одного отдельного индивидуума.

В  настоящее время известным для является целый 
ряд бионических популяционных метаэвристических 

поведенческих алгоритмов, среди которых муравьиный, 
пчелиный, кукушки, светлячков, обезьяний, бактерий 
и другие.

Особое место среди них принадлежит алгоритму оп-
тимизации роем частиц (Particle Swarm Optimization — 
PSO), что обусловлено возможностью его применения 
для эффективного решения широкого круга задач опти-
мизации, в том числе непрерывной, дискретной, комби-
наторной и многокритериальной.

Описание классического метода PSO достаточно ши-
роко освещено в специальной литературе, в связи с чем 
в данной работе не приводится.

В  методе оптимизации роем частиц всегда есть ве-
роятность, особенно при большом количестве связей 
в рое, что полученное решение может оказаться локаль-
ным оптимумом. С целью повышения глобальных поис-
ковых свойств метода, а также увеличения скорости его 
сходимости, разработано множество различных моди-
фикаций классического метода PSO.

Учитывая развитие современной вычислительной- 
и  робототехники, описанные ниже методы управления 
роем роботизированных частиц могут быть использо-
ваны для обеспечения промышленной безопасности 
магистральных нефтепроводов, так как являются одним 
из  наиболее эффективных способов для обнаружения 
утечек нефти при авариях или несанкционированном 
отборе.

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS  
OF SOME MODIFICATIONS  
OF THE CLASSICAL PARTICLE SWARM

P. Tkachenko 

Summary. There is the algorithms analysis of the swarm of particles 
used in search problems carried out. Modern methods of computer 
technology and robotics allow remote control and collection of 
information from a swarm of mechanical particles-robots. A distinctive 
feature of the method is teaching without a teacher, information 
exchange between particles, adaptive behavior of the swarm particles.

Keywords: Particle swarm organization, search, bioinspired methods, 
control algorithms, artificial intelligence, industrial safety, oil pipelines, 
robotics.
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Рассмотрим некоторые из них.

Метод полностью информированного 
роя (FIPS –fully informed PSO)

В  FIPS [1, 2] сделана попытка учитывать при поиске 
оптимума не  только информацию, предоставляемую 
лучшим соседом, но  использовать прошлый опыт всех 
соседей. В методе FIPS степень влияния каждого k-го со-
седа при обновлении j-й компоненты скорости i-й части-
цы задается с применением весовых коэффициентов φ(i)

kj :
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При соответствующем выборе весов, такая модифи-
кация позволяет усилить влияние тех соседних частиц, 
которые имеют лучшие значения целевой функции. В ка-
честве веса φ(i)

kj можно использовать, например, величи-
ну, обратную значению целевой функции от наилучшего 
решения, найденному k-м соседом i-й частицы или вели-
чине, обратной расстоянию между лучшими решениями, 
найденными k-й и i-й частицами.

При использовании таких весов в некоторых случаях 
весовые коэффициенты могут принимать какое угодно 
большое положительное значение. Поэтому удобнее 
применять нормированные значения φk ∈ [0,1]:
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max

max min

p
,

ϕkj
i kj ij

j j

p p
x x

( ) = −
−

−
1

max min

.

где fmax, fmin — соответственно максимальное и мини-
мальное значение целевой функции, найденное за  все 
предыдущие итерации.

Избежать возможных трудностей также позволяет 
разновидность метода полностью информированного 
роя с рангами (ranked FIPS) [3].

Ранжированный метод FIPS обеспечивает меньшее 
влияние на данную частицу топологии соседства частиц, 
так что увеличение количества информаторов в  рое 
не  приводит к  явлению преждевременной сходимости 
(из-за убывания рангов со  скоростью геометрической 
прогрессии).

Метод роя частиц,  
основанный на отношении  
«значение-расстояние» (FDR PSO– 
fitness-distance ratio based PSO)

Данный метод предложен в  работе [4] и  отличается 
от канонического PSO добавлением еще одного слагае-
мого в формулу обновления частиц роя. В FDR PSO для 
каждой j-й частицы рассчитываются значения

FDR
f f

i sj i
j i

j i

p p
p p

p p
, , ,( ) = ( ) − ( )

−
=1  (1)

и определяется какая из них по отношению к i-й име-
ет наименьшую величину критерия «значение-расстоя-
ние»:

для всех j s ki=1, ,  соответствует min ,
j i

j iFDR
≠

( )p p .

После этого скорости частиц обновляются по прави-
лу:

ν νij ij ij ij ij ij k j ijw c r p x c r g x c r p x
i

/ = + −( ) + −( ) + −( )1 1 2 2 3 3

ν νij ij ij ij ij ij k j ijw c r p x c r g x c r p x
i

/ = + −( ) + −( ) + −( )1 1 2 2 3 3 ,

где pki j — наилучшее решение, найденное ki-м сосе-
дом i-й частицы, с минимальным значением, вычисляе-
мым по формуле (1).

Как и  в  случае канонического PSO, если найденная 
ki-я частица является одновременно наилучшим сосе-
дом во всем рое, то необходимость в третьем слагаемом 
отпадает.

Величина FDR с  точностью до  знака представляет 
собой приближенное значение градиента в точке i, что 
в  ряде случаев позволяет улучшить локальный поиск 
в ее окрестности. В тоже время, введение нового пара-
метра с3 требует дополнительного времени на «настрой-
ку» алгоритма.

Метод роя частиц с дополнением  
графа соседних частиц  
(DS PSO– dynamic sociometry PSO)

Алгоритм DS PSO предложен в работах [5, 6]. Идея 
метода состоит в том, чтобы на ранних этапах поиска 
во избежание преждевременной сходимости к одно-
му из  локальных оптимумов использовать меньшее 
количество связей в рое. На заключительных же эта-
пах количество соседей нужно увеличить, что мо-
жет повысить скорость сходимости к  глобальному  
оптимуму.
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В методе DS PSO на первых итерациях оптимизации 
используется сильно разреженный граф соседства ча-
стиц, который обеспечивает широкий обзор поискового 
пространства (диверсификацию). Через фиксированное 
количество итераций в этот граф по некоторому правилу 
добавляется новое ребро.

Таким образом, на  ранних стадиях поиска в  DS PSO 
реализуется стратегия глобального исследования (об-
зор), а  на  заключительных — производится уточнение 
полученного решения (поиск).

Если в начале поиска каждая из s частиц роя вообще 
не имеет соседей (информирует только себя), а по исте-
чению I итераций требуется получить топологию «звез-
да» (полностью связанный граф), то потребуется устано-
вить s(s – 1) связей. Для этой цели новую связь нужно 
устанавливать каждые k = I/s(s – 1) итераций. Для пе-
рехода от топологии «кольцо» к полносвязной топологии 
нужно соответственно генерировать новую связь через k 
= I/s(s – 3) итераций. Также возможен вариант установки 
связи Lij случайным образом: добавлением в i-ю строку 
j-го столбца матрицы инцидентности значения «1».

При этом нет гарантии, что по истечении k итераций 
граф станет полносвязным (из-за возможности повтор-
ного назначения одной и той же связи), но в любом слу-
чае он будет иметь больше ребер, чем в начале.

Основной сложностью метода DS PSO является нео-
пределенность в выборе параметра I, так как неизвест-
но, сколько ориентировочно нужно итераций для окон-
чания процесса оптимизации.

Адаптивный PSO (APSO)

В алгоритме оптимизации роем частиц есть ряд пара-
метров (величины коэффициентов w, c1, c2; размер роя s, 
тип используемой топологии связей), оптимальные зна-
чения которых для разных решаемых задач могут быть 
разными. Вектор значений свободных параметров алго-
ритма называется его стратегией. Стратегия алгоритма 
оптимизации в  значительной степени определяет его 
эффективность. Поэтому возникает задача поиска оп-
тимальной стратегии этого алгоритма, которая называ-
ется задачей метаоптимизации. Ее решают численными 
методами, которые можно разделить на  две группы — 
методы управления параметрами и  методы настройки 
параметров [7].

Метод однократной настройки параметров яв-
ляется классическим методом метаоптимизации. Его 
идея состоит в том, что базовый алгоритм оптимизации 
многократно выполняется при различных стратегиях 
на большом числе задач, принадлежащих рассматрива-

емому одному классу. Основной проблемой данного ме-
тода является экспоненциальный рост вычислительных 
затрат при увеличении числа параметров в  стратегии 
базового алгоритма.

В  методах управления параметрами задача мета-
оптимизации решается в  процессе решения исходной 
задачи оптимизации.

При адаптивном управлении алгоритм метаопти-
мизации надстраивается над базовым алгоритмом опти-
мизации и использует информацию, получаемую в про-
цессе функционирования последнего. Для проведения 
адаптации, как правило, применяется какое-либо эври-
стическое правило.

В методах самоадаптивного управления параметры 
стратегии включаются в  вектор варьируемых параме-
тров исходной задачи, расширяя тем самым простран-
ство поиска. В  результате базовый алгоритм начинает 
выполнять функции метаоптимизации.

Вариант адаптации величины коэффициента 
w, предложенный в  методе PSO-IIWSS (Individual 
Parameter SelectionStrategy) [8] основывается на  сле-
дующей идее: если значение целевой функции у одной 
из  частиц лучше, чем у  другой, то  вероятность того, 
что глобальный оптимум находится в  ее окрестности 
выше. И  наоборот, если частица находится в  непер-
спективной области пространства, то имеет смысл по-
кинуть ее как можно быстрее. Описанного результата 
можно добиться, регулируя величину инерционного 
коэффициента w каждой частицы. Его уменьшение 
приводит к  более быстрому уменьшению скорости 
частицы, что может быть полезно для локального по-
иска. Более высокие значения параметра w приводят 
к более медленному уменьшению скорости и возмож-
ности посещать более отдаленные участки простран-
ства поиска. Для этой цели, текущее значение инер-
ционного коэффициента i-й частицы роя проще всего 
определять по формуле:

w w w w f f f fi i best worst best= + −( ) ⋅ ( ) − ( )( ) ( ) − ( )min max min x x x x

w w w w f f f fi i best worst best= + −( ) ⋅ ( ) − ( )( ) ( ) − ( )min max min x x x x ,

где wmin, wmax — верхняя и  нижняя допустимые гра-
ницы изменения инерционного коэффициента; xbest, 
xworst — соответственно лучшее и худшее положения ча-
стиц в рое в текущий момент времени.

Таким образом, каждая частица обладает своим зна-
чением инерционного коэффициента wi, и его величина 
меняется в  зависимости от  текущей позиции частицы 
и общего состояния роя.
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Чтобы уменьшить вероятность преждевременной 
сходимости алгоритма в  работе [9] предложен метод 
IA-PSO, являющийся модификацией классического алго-
ритма оптимизации роем частиц. В нем для вычисления 
инерционных коэффициентов, значение которых инди-
видуально для каждой частицы, применяется формула:

w w dist disti i= ⋅ −( )0 1 max_ ,

где w0 = rand(0.5,1); disti — текущее евклидово рас-
стояние от  i-й частицы до  глобального решения роя, 
определяемое как

dist g xi j ij
j

d

= −( )
=
∑

2

1
,

а max_dist — наибольшее расстояние от  частиц 
до  глобального решения, найденного роем на  текущей 
итерации алгоритма, то есть:

max_ argmaxdist dist
i i= ( ) .

Благодаря предложенной коррекции инерционно-
го коэффициента, при значительном удалении частицы 
от глобального решения роя g притяжение к нему уси-
ливается, так как в  этом случае параметр w уменьша-
ется, скорость частицы уменьшается и, как следствие, 
она перестает отдаляться от  этого решения. Чтобы 
избежать преждевременной сходимости, нужно быть 
уверенным, что частицы обладают достаточной мо-
бильностью на  последних этапах оптимизации. Для 
достижения этой цели уравнения обновления положе-
ний частиц модифицируется в  соответствии с  зависи-
мостью:

x xij ij ij
/ = −( ) +1 ρ ν ,

где ρ — случайное число с  равномерным законом 
распределения на интервале [–0,25; 0,25]. Для когнитив-
ного и социального параметров в [9] рекомендуется ис-
пользовать значения с1 = с2 = 2.

Верификация алгоритмов  
оптимизации роем частиц

Одним из  основных способов проверки поисковых 
возможностей оптимизационных алгоритмов является 
их верификация с  использованием тестовых функций. 
При этом желательно, чтобы применяемые функции 
обладали различными типами топографии и допускали 
свое расширение на  произвольную размерность про-
странства поиска.

В представленной работе в качестве тестовых функ-
ций использовались следующие:

сферическая: f xi
i

d

1
2

1
=

=
∑ ;

f1

Рис. 1. Графическое представление 
сферической функции

Таблица 1. Результаты расчета

f RankedFIPS FDRPSO DSPSO PSO-IIWSS IA-PSO

f1 38,8 36,6 0 113,2 0

f2 6·105 8·105 0 1,5·106 0

f3 183,4 183,3 1·10–13 171,6 0

f4 3,5·103 7·103 3,8 1,2·104 32,1

f5 118,3 206,8 116,9 146,7 83,2
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f3

Рис. 3. Графическое представление 
функции Швефела 1.2

f2

Рис. 2. Графическое представление 
эллиптической функции

f4

Рис. 4. Графическое представление 
функции Розенброка

f5

Рис. 5. Графическое представление 
функции Растригина
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эллиптическая: 

f x
i
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функция Швефела 1.2:  
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функция Розенброка: 

f x x xi i i
i

d

4 1
2 2 2

1

1
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функция Растригина:

f x xi i
i

d

5
2

1
10 2 10= − ( ) +( )

=
∑ cos π .

Графическое представление данных функций при ус-
ловии d = 2 продемонстрировано на рисунках 1–5.

Результаты  
сравнения различных  
модификаций PSO

Дадим сравнительную оценку эффективности рас-
смотренных выше модификаций метода оптимизации 
роем частиц для значения d, равного 40.

Результаты расчета сведены в таблицу 1.

Выводы

1.  С целью повышения глобальных поисковых свойств 
PSO, а также увеличения скорости его сходимости, 
разработано множество различных модификаций 
классического метода PSO, которые рассмотрены 
в данной статье.

2.  В представленной статье в качестве тестовых функ-
ций использовались сферическая и эллиптическая 
функции, а также функции Швефела 1.2, Розенбро-
ка и Растригина.

3.  На  основании полученных выше данных можно 
сделать вывод, чтонаилучшие поисковые качества 
имеют алгоритмы DS PSO и IA-PSO.

ЛИТЕРАТУРА
1. Mendes R. The fully informed particle swarm: Simpler, maybe better / R. Mendes, J. Kennedy, J. Neves // IEEE Transactions on Evolutionary Computation. — 2004.
2. Mendes R. Watch thy neighbor or how the swarm can learn from its environment / R. Mendes, J. Kennedy, J. Neves // Proceedings of the Swarm Intelligence 

Symposium 2003. — IEEE, 2003.
3. Карпенко А. П. Обзор методов роя частиц для задачи глобальной оптимизации / А. П. Карпенко, Е. Ю. Селиверстов // Наука и образование: электронное 

научно-техническое издание. — 2009. — № 3.
4. Veeramachaneni K. Optimization Using Particle Swarm with Near Neighbor Interactions / K. Veeramachaneni, Th. Peram, Ch. Mohan, L. A. Osadciw // Lecture Notes 

Computer Science. — Springer Verlag, 2003.
5. Richards M. Dynamic Sociometry in Particle Swarm Optimization / M. Richards, D. Ventura // Proceedings of the Joint Conference of Information Sciences. — 2003.
6. Mohais A. S. Neighborhood Re-structuring in Particle Swarm Optimization / A. S. Mohais, R. Mendes, Ch. Posthoff // Proceedings of the Australian Conference of 

Artificial Intelligence. — 2005.
7. Карпенко А. П. Метод метаоптимизации поисковых алгоритмов оптимизации / А. П. Карпенко, З. О. Свианадзе // Электронное научно-техническое изда-

ние. — 2011.
8. Cai X. Individual Parameter Selection Strategy for Particle Swarm Optimization / X. Cai, Z. Cui, J. Zeng, Y. Tan // Tech Education and publishing, 2009.
9. Suresh K. Inertia-Adaptive Particle Swarm Optimizer for Improved Global Search / K. Suresh, S. Ghosh, D. Kundu, A. Sen [at. el.] // Intelligent Systems Design and 

Applications. — 2008.

© Ткаченко Павел Григорьевич ( expertnovo@gmail.com ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

63Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2017 г.

СКРИНИНГ СИНДРОМА БОЛЕВОЙ ДИСФУНКЦИИ ВНЧС  
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ДЕНТАЛЬНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ

Архипов Алексей Вячеславович,

Д.м.н., доцент, ФГБОУ ВО «Самарский государственный 
медицинский университет» Министерства 

здравоохранения Российской Федерации
Архипов Вячеслав Дмитриевич,

Д.м.н., профессор, ФГБОУ ВО «Самарский 
государственный медицинский университет» 

Министерства здравоохранения Российской Федерации
Архипов Вячеслав Яковлевич,

Аспирант, ФГБОУ ВО «Самарский государственный 
медицинский университет» Министерства 

здравоохранения Российской Федерации
Марук Станислав Иванович,

Врач- стоматолог, ФГБОУ ВО «Самарский 
государственный медицинский университет» 

Министерства здравоохранения Российской Федерации
arhipov0163@mail.ru

Аннотация. Основной причиной возникновения дисфункции ВНЧС у 172 па-
циентов обратившихся для лечения патологии ВНЧС являлись стоматологи-
ческие манипуляции (n = 106, 61,7%). Эти пациенты составили контрольную 
группу.

При обследовании 265 пациентов обратившихся для проведения денталь-
ной имплантации и последующего протезирования у 204 (77,1%) выявлены 
признаки БС дисфункции ВНЧС. У  112 (54,9%) пациентов диагностирована 
дисфункция лёгкой степени тяжести. Приводится диагностика и особенно-
сти проведения имплантации на этой стадии заболевания.

Ключевые слова: скрининг дисфункция височно-нижнечелюстного сустава, 
пришлифовывание суперконтактов, temporomandibular disorder.

В настоящее время публикуется значительное 
количество работ, посвящённых патологии ви-
сочно-нижнечелюстного сустава (ВНЧС). В  за-

падной медицине это называется temporomandibular 
disorder [9]. На  русский язык этот диагноз можно 
перевести «Височно-нижнечелюстное нарушение». 
В отечественной литературе чаще используется тер-
мин синдром болевой дисфункции ВНЧС, который 
являются наиболее распространенным неодонто-
генным болевым синдромом в  челюстно — лицевой 
области.

Синдром болевой дисфункции ВНЧС — нарушение 
координированной функции жевательных мышц и  вза-
имного расположения элементов ВНЧС, что приводит 
к пространственным нарушениям [7]. Изменения окклю-
зии могут является причиной возникновения дисфунк-
ции или её проявлением [6].

В  отечественной и  иностранной литературе почти 
не рассматривается диагностика и тактика врача при на-
чальных проявлениях патологии со стороны жевательных 
мышц и ВНЧС. При проведении скринингового исследо-
вания авторы в  основном анализируют жалобы пациен-
тов с выраженными проявлениями болевой дисфункции 
[2, 3]. Ранние проявления заболевания рассматривают 
единичные авторы [5]. Между тем вторичная профилакти-
ка заболеваний необходима для выявления и лечения за-
болеваний на ранних стадиях для своевременного устра-
нения факторов риска, что позволяет устранить причины 
данной патологии и  предупредить прогрессирование 
данного патологического процесса [5].

Цель исследования

Разработка методов активного выявления лиц, об-
ратившихся за  оказанием стоматологической помощи, 

SCREENING OF SYNDROME OF PAIN 
DYSFUNCTION TMJ WHEN CARRYING 
OUT DENTAL IMPLANTATION

A. Arkhipov 
V. Arkhipov 
V. Arkhipov 

S. Maruk 

Summary. the Main cause of TMJ disorder from 172 patients who 
applied for treatment of pathology of the TMJ was dental procedures 
(n = 106, 61,7%). These patients constituted the control group

When examined 265 patients who applied for carrying out a dental 
implantation and subsequent prosthetics at 204 (77.1 percent) showed 
signs of BS of TMJ dysfunction. 112 (54.9 percent) of patients diagnosed 
with dysfunction of mild severity. Provides diagnosis and peculiarities 
of implantation at this stage of the disease.

Keywords: dysfunction of the temporomandibular joint, presledovanie 
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с  начальными проявлениями дисфункции ВНЧС и  раз-
работка рекомендаций для проведения лечебно-диа-
гностических мероприятий у  пациентов в  зависимости 
от тяжести заболевания.

Материал и методы исследования

Проанализированы причины возникновения дис-
функции ВНЧС у 172 пациентов обратившихся в клинику 
для лечения патологии ВНЧС [1]. Эти пациенты состави-
ли контрольную группу.

С  целью выявления патологии ВНЧС обследовано 
265 пациентов обратившихся для проведения денталь-
ной имплантации и последующего протезирования (ос-
новная группа). Основными жалобами у этих пациентов 
было отсутствие зубов, диагноз дисфункции устанавли-
вался после изучения анамнеза и обследования.

У 61 пациента (22,9%) из 265 при открывании рта ниж-
няя челюсть смещалась плавно, отсутствовали боковые 
смещения нижней челюсти, боли в суставе и жеватель-
ных мышцах. Отсутствие у них и других симптомов пора-
жения ВНЧС и жевательных мышц позволило исключить 
у них патологию ВНЧС и жевательных мышц

У  204 (77,1%) из  265 пациентов выявлены признаки 
БС дисфункции ВНЧС.

У 112 (54,9%) из 204 пациентов с дисфункцией лёг-
кой степени тяжести заболевание характеризовались 
отсутствием плавности при открывании рта, смещением 
нижней челюсти в стороны при открывании рта, не фи-
зиологическим положением нижней челюсти в  состоя-
нии покоя.

Зубы верхней и  нижней челюсти должны находится 
в контакте только при жевании, глотании и при откусыва-
нии пищи фронтальными зубами. В остальных ситуациях 
(читаем, смотрим телевизор, ходим и  др.) расстояние 
между зубами 2–4 мм [1]. Это правило для нармального 
функционирования зубочелюстной системы было нару-
шено.

Эти пациенты не предъявляли жалоб и не испытывали 
дискомфорта в области мышц и суставов. При внутриро-
товой пальпации определялась болезненность в области 
латеральных крыловидных мышц и сухожилия височных 
мышц на  уровне венечного отростка и  переднего края 
ветви нижней челюсти с одной или двух сторон.

Нами установлено, что на стороне преждевременно-
го окклюзионного контакта зубов поражаются латераль-
ная крыловидная мышца, а на противоположной сторо-
не — височная.

Пациентам с  дисфункцией лёгкой степени тя-
жести в  течении 3–5 недель проводили аутотренинг, 
уменьшали речевую нагрузку, рекомендовали двусто-
роннее пережевывание пищи, исключали физические 
нагрузки и  рекомендовали нормализовать сон. Огра-
ничивали объём открывания рта до  пределов, когда 
не возникает смещения челюсти в сторону. Пациентам 
рекомендовали избавься от скользящих движений ниж-
ней челюсти вперёд и  в  стороны, освоить шарнирные 
движения нижней челюсти вверх и вниз, пищу не отку-
сывать, а  вводить её в  полость рта в  объёме комфорт-
ном для жевания. Это упрощает функцию жевательных 
мышц сводя её до периода первых дней жизни новоро-
ждённого.

Рекомендовали пищу мягкой консистенции (кефир, 
картофельное пюре, творог, супы, омлеты, рыбу, каши, 
вареные фрукты, овощи). Продукты перед употреблени-
ем нарезают небольшими кусочками, чтобы уменьшить 
необходимость в  пережевывании и  широко открывать 
рот. Исключают твердые продукты (булочки с  твердой 
коркой, сушки, сырую морковь), продукты, требующие 
длительного жевания (карамель, ириски), а также круп-
ные куски пищи и  фрукты, откусываемые широко рас-
крытым ртом.

Во  время приёма пищи пациент не  отвлекается: 
не  читает, не  смотрит телевизор, а  концентрирует всё 
своё внимание на жевании.

После устранения симптомов дисфункции пациент 
ежедневно 4–6 раз в сутки по 5–6 минут выполняет пе-
ред зеркалом комплекс шарнирных, боковых и  перед-
них движений нижней челюсти, которые не должны со-
провождаться болевыми ощущениями.

При санации полости рта исключалось длительное 
нахождение пациента в кресле с широко открытым ртом.

Избирательное пришлифовывание зубов по данным 
выявленным при помощи копировальной бумаги про-
водили только там, где располагались искусственные 
пломбы или зубные протезы (96 пациентов, 85,7%).

Сошлифовывание твердых тканей коренных зубов — 
необратимый процесс, он может вызвать компрессию 
в  суставе, дистальное смещение суставных головок. 
Пришлифовывание суперконтактов на  уровне бугров 
зуба при грубой патологии окклюзии (9 пациентов, 8%) 
проводили согласно результатам сканирования аппа-
ратом T-Scan III. У 7 пациентов (6,3%) пришлифовывание 
не проводилось.

На период между I и II этапами имплантации всем па-
циентам изготавливали временные лечебные съемные 
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или несъемные зубные протезы. В процессе лечения по-
стоянно контролировали контакты между зубами, состо-
яние ВНЧС и жевательных мышц.

Постоянные протезы фиксировали после устранения 
симптомов дисфункции ВНЧС.

Пациенты с  дисфункцией средней степени тяже-
сти (87 больных, 42,6% из 204 обследованных) предъяв-
ляли жалобы на щёлканье в ВНЧС, боли в области ВНЧС.

Имелись и другие симптомы описанные в 1934 году 
американским врачом-отоларингологом J. В. Costen [8]. 
Этим пациентам проводилось комплексное индивиду-
альное лечение: аутогенная тренировка, лечебная гим-
настика, медикаментозная терапия, физиотерапия, орто-
педическое устранение окклюзионных нарушений.

Жалобы пациентов с дисфункцией тяжелой степе-
ни тяжести (5 пациентов, 2,5%) были аналогичны жало-
бам пациентов с дисфункцией средней степени тяжести. 
Однако у них при анализе конусно-лучевых томограмм 
были выявлены значительные изменения окклюзии, 
ВНЧС или в  суставном отростке. При лечении этих па-
циентов использовали хондропротекторы и  принципы 
нейромышечной стоматологии, что позволяло восста-
новить правильные функциональные отношения между 
челюстями.

Результаты и обсуждение

Анализ анамнестических данных показал, что раз-
витию синдрома дисфункции ВНЧС предшествовали: 
травматическое удаление зубов, воспалительные забо-
левания челюстно-лицевой области, общее и  местное 
переохлаждение, стоматологическое ортопедическое 
лечение, бруксизм, ортодонтическое лечение, направ-
ленное на  восстановление зубных рядов, длительное 
существование вторичной адентии, длительное пребы-
вание с открытым ртом на стоматологическом приёме.

При анализе причин возникновения дисфункции ВНЧС 
у 172 пациентов контрольной группы обратившихся в кли-
нику для лечения патологии ВНЧС, мы установили, что 
у  большинства пациентов (n  = 106, 61,7%) в  период от  2 
до  18 месяцев до  клинических проявлений дисфункции 
были проведены стоматологические манипуляции. Следу-
ющей по частоте причиной была стрессовая ситуация — 
36 (20,9%) человек. С переохлаждением и простудой дис-
функцию связывали 16 (9,3%) обследуемых, у остальных 14 
(8,1%) больных симптоматика развивалась без видимых 
причин. У ряда больных отмечалось сочетание нескольких 
провоцирующих факторов в возникновении заболевания

У 101 (90,2%) из 112 пациентов с дисфункцией лёг-
кой степени тяжести, обратившихся для проведения 
дентальной имплантации, на момент фиксации ортопе-
дической конструкции (основная группа) отсутствова-
ли симптомы патологии ВНЧС. Пациентам (n = 11, 9,8%), 
у которых сохранялись симптомы дисфункции, дополни-
тельно проведена медикаментозная терапия с  исполь-
зованием элементов нейромышечной стоматологии.

При повторном осмотре 112 пациентов через 1  год 
после лечения в основной группе выявлен рецидив за-
болевания у 7 человек (6,2%), который был устранён по-
сле проведения диагностики и комплексного лечения.

Таким образом, перед проведением стоматологиче-
ских манипуляций, даже при отсутствии жалоб, необхо-
димо проанализировать состояние окклюзии, провести 
пальпацию височных и  наружных крыловидных мышц. 
Проведение стоматологических манипуляций, при нали-
чии начальных симптомов дисфункции, часто приводит 
к  утяжелению болевого синдрома дисфункции ВНЧС. 
Диагностика и лечение пациентов с дисфункцией лёгкой 
степени тяжести при проведении предоперационной 
санации полости рта, имплантации и  протезирования 
создаёт благоприятные условия для длительного функ-
ционирования ортопедического протеза фиксирован-
ного на дентальных имплантатах.
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Аннотация. В статье представлены клинические данные эффективности те-
рапии пациенток с хроническим эндометритом при подготовке к програм-
мам ЭКО с помощью низкодозированной озонотерапии и фотодинамической 
с  применением радахлорофиллсодержащих препаратов. В  исследование 
вошли 127 пациенток с  трубно-перитонеальным бесплодием и  хрониче-
ским эндометритом, подтвержденным морфологически. Установлена более 
выраженная эффективность прегравидарной подготовки у  пациенток при 
сочетании низкодозированного озона и фотодинамической терапии.

Ключевые слова: морфоструктура эндометрия, неудачи ЭКО, озонотерапия, 
радохлорофилл, лазерное облучение, люминесцентная спектроскопия.

Актуальность

В спомогательные репродуктивные технологии 
(ВРТ) стали рутинной процедурой в борьбе с бес-
плодием. Их эффективность зависит от  многих 

факторов, но  ведущими являются — состояние эндо-
метрия и  качество эмбрионов. Неудачи в  программах 
ВРТ заставляют ученых во  всем мире искать все новые 
способы их преодоления. Хронический эндометрит (ХЭ) 
в структуре внутриматочной патологии среди пациенток 
с бесплодием занимает лидирующее место — от 60–70% 
[2,11]. Стандартные протоколы ведения данных женщин, 
по многим исследованиям [5,10] не дают высокой эффек-
тивности в восстановлении структурно-функционально-
го состояния эндометрия. В  последние годы всё чаще 
применяются немедикаментозные методы лечения бла-
годаря их возможности целенаправленно воздейство-
вать на  патологический очаг, дозирование физико-хи-
мического воздействия, повышение адаптационных 
возможностей при минимальном риске развития побоч-
ных реакций.

Применение системной низко дозированной озо-
нотерапии при ХЭ оправдано прежде всего многофак-
торным воздействием озона на  организм, включая ак-
тивацию саногенетических факторов, способствующих 

восстановлению морфоструктуры эндометрия[4,8,12]. 
Фотодинамическая терапия новый метод лечения ХЭ, 
однако уже успел хорошо зарекомендовать себя. Тера-
певтический эффект основан на  воздействии светом 
на патологический очаг после введения в организм фо-
тосенсибилизатора (Фотостима). Синглентный кисло-
род, образующийся в процессе облучения оказывает ци-
тостатический эффект, блокирующий интерлейкиновый 
каскад, продуктивное воспаление, что в  последующем 
приводит к восстановлению структуры и функции эндо-
метрия. [3,6]

Цель исследования 

Оценка эффективности прегравидарной подготовки 
с помощью сочетания озона и «Радохлорофилла-С» акти-
вированного лазерным облучением у женщин с хрони-
ческим эндометритом в программах ЭКО.

Материалы и методы

В  исследование вошли 127 пациенток, обратив-
шихся с  диагнозом — трубно-перитонеальное беспло-
дие за помощью в период с 2016 по 2017 год в Барна-
ульский центр репродуктивной медицины сети «Мать 
и дитя». У всех пациенток групп сравнения с трубно-пе-
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Summary. The article presents clinical data of the effectiveness of 
therapy of patients with chronic endometritis in preparation for IVF 
programs with the help of low-dose ozone therapy and photodynamic 
therapy using radachlorophyll-containing drugs. The study included 
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confirmed morphologically. A more pronounced effectiveness of 
pregravid preparation in patients with a combination of low-dose 
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ритонеальным бесплодием был диагностирован хрони-
ческий эндометрит, подтвержденный морфологически. 
Пациентки были разделены на 4 группы в зависимости 
от  проведенного лечения: 1-я группа женщин (n-20) 
в качестве прегравидарной подготовки получали курс 
системной низкодозированной озонотерапии № 7. 
У  женщин 2-й группы (n-20) прегравидарную подго-
товку проводили с  помощью фотодинамической тера-
пии (ФДТ) путем приема энтерально природного фо-
тосенсибилизатора «Радохлорофилла-С» (Фотостим). 
Разовые и  суммарные дозы облучения выбирали ин-
дивидуально по совокупности исходных клинико-мор-
фологических данных и результатов лазерной спектро-
скопии. В  качестве базовой лечебно-диагностической 
установки использовали лазерный терапевтическмй 
излучатель с длиной волны 0,63 мкм и выходной мощ-
ностью 5–15 мВт — спектрометр Ин Спектр — М. У жен-
щин 3-й (n-47) — группы прегравидарную подготовку 
проводили путем сочетанного применения озоноте-
рапии и  фотодинамической. Одновременно с  внутри-
маточной активацией «Радахлорофилла С». Четвертую 
группу сравнения (n-40) составили женщины, которые 
не  получали прегравидарную подготовку по  разным 
причинам (не  желание использовать процедуры или 
невозможность проведения в  результате отдаленного 
места проживания).

Контроль эффективности терапии в группах сравне-
ния осуществляли с  помощью гемостазиологического 
исследования по  критериям сосудисто — тромбоци-
тарного и  фибринолитического звеньев системы гемо-
стаза, показателям допплерометрии маточных артерий 
с  помощью индекса резистентности (ИР) и  максималь-
ной артериальной скорости (МАС) и  состояния микро-
циркуляции, для определения которой использовали 
экспресс-диагностику — люминисцентную лазерную 
спектроскопию (спектрометр ИнСпектр — М.), оценка 
состояния эндометрия также проводилась по  динами-
ке М — Эхо на  фоне проводимой терапии. Оценочные 
критерии исследовали при первом посещении (перед 
началом терапии) и  через 2 недели после последней 
процедуры.

Результаты исследования  
и обсуждение

Средний возраст пациенток составил 35,6± 7 лет, все 
пациентки имели в  анамнезе неудачные попытки ЭКО 
и ПЭ (от 2 до 9 процедур ЭКО). В результате обследова-
ния выявлено, что у  большинства пациенток в  группах 
клинических наблюдений по  данным спектроскопии 
отмечались низкие показатели метаболизма и структур-
но-функционального состояния эндометрия различной 
степени. Показатели интенсивности флюоресценции 
(пролиферации) при первичном обследовании не струк-
турированы, не  соответствовали дню менструального 
цикла, показатели аэробности (ведущий показатель, 
отражающий характеристику метаболизма) так же были 
снижены — 0,95±0,8 отн.ед и их конверсия отсутствовала 
(в норме индекс аэробности у женщин в интактной коже, 
как объекте сравнения, всегда выше 1,1 отн.ед, а  при 
внутриматочном измерении всегда превышает таковой 
на 5–20% и более). Нормированный индекс микроцирку-
ляции у пациенток так же был далеко от нормы и варьи-
ровал в диапазоне от 0.25–0,312 (в норме 0,6–0,7 отн.ед.). 
По данным ультразвукового исследования на 19–21 день 
м. ц. М-ЭХО в группах клинических наблюдений до лече-
ния, в  среднем, составили 6,1  мм, МАС — 49,5±0,3  см/с 
и ИР в маточной артерии находился в пределах 0,87 ±0,2.

Проведенная сравнительная оценка результатов эф-
фективности в группах клинических наблюдений показа-
ла статистически более значимые улучшения в третьей 
группе c сочетанием двух методик. Так, при анализе дан-
ных микроциркуляции при проведении экспересс люми-
нисцентной спектроскопии в  первой группе выявлено 
улучшение процессов микроциркуляции с достоверной 
значимостью (0,250 до  0,450 отн.ед.), тогда как фотоди-
намическая терапия улучшила этот показатель до 0,420 
отн.ед, в третьей группе этот показатель составил 0,495 
отн.ед., что является нормой. Эти данные подтверждают 
и показатели ИР и МАС в маточной артерии по данным 
допплерометрии на 19–21 день м. ц.: озонотерапия улуч-
шила эти показатели до  0,83±0,2 и  50,7 ±0,2  см/с соот-
ветственно, при ЦДК так же преобладали светлые оттен-

Таблица 1. Результативность терапии  
в группах клинических наблюдений по результатам УЗИ, допплерометрии и ЦДК.

сравнение с контролем  
(после лечения)

1 группа 2 группа 3 группа Р (<0,05) критерий дос-ти

1гр/
2 гр

1гр/
3 гр

2 гр/
3 гр

М-эхо (мм) 7,87±0,2 8,0±0,2 8,41±0,5 0,989 0,176 0,398

ИР в маточной артерии  
на 19–21 день м. ц.

0,83±0,2 0,84±0,2, 0,83±0,2 0,457 1,000 0,519

МАС (см/с) маточной артерии 
на 19–21 день м. ц.

50,7 ±0,2 50,1 ±0,2 51,0±0,2 0,823 0,714 0,031
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ки, что говорит об  улучшении кровотока матки, тонуса 
сосудистой стенки и  их морфологического состояния, 
на фоне фотодинамической терапии ИР 0,84±0,2, и МАС 
50,1 ±0,2 см/с при ЦДК значительных улучшеий не выяв-
лено, тогда как сочетанное лечение нормализовало оба 
этих показателя — 0,83±0,2 и 51,0±0,2 см/с. При ЦДК пре-
обладали светлые оттенки, что говорит об  улучшении 
кровотока матки, тонуса сосудистой стенки и  их мор-
фологического состояния. Результативность терапии 
в группах клинических наблюдений по результатам УЗИ, 
допплерометрии и ЦДК представлена в таблице 1.

Данные результаты подтверждают многофакторное 
воздействие низкодозированной озотерапии на все зве-
нья многоступенчатого процесса гемостаза, оптимиза-
цию ультраструктурных характеристик микроциркуля-
торного русла [4], «мягкого» антикоагулянтного эффекта. 
Фотодинамическая терапия не  оказывает прямого воз-
действия на состояние микроциркуляции, незначитель-
ные улучшения этого показателя связаны, по  нашему 
мнению, улучшением состояния стенок сосудов и  мор-
фофункционального состояния эндометрия.

Морфофункциональное состояние эндометрия оце-
нивалось экспересс люминисцентной лазерной спек-
троскопией, которая позволяет оценить его состояние 
не инвазивным способом. Так, показатели интенсивности 
флюоресценции (пролиферации) под действием фотоди-

намической терапии нормализовались до  нижней гра-
ницы нормы, пролиферативная активность улучшилась 
на  38%, метаболизм и  структурированность эндометрия 
пришли в  норму у  45% женщин и,  в  целом, соответство-
вали дню цикла. Однако, процессы оксигенации повыша-
лись в среднем с 1,03 до 1,1 отн.ед, что является нижней 
границей нормы. Показатели пролиферации по  данным 
спектральной диагностики в первой группе, в среднем, со-
ставили 1,13 (на 15%), структурированность и метаболизм 
эндометрия восстановились у  35% женщин, однако без 
достоверных различий. Наблюдалась положительная ди-
намика оксигенации до 1,14 отн.ед. Пролиферативная ак-
тивность в третьей группе после курса лечения по данным 
спектральной диагностики составила норму и  увеличи-
лась до 1,25 (на 53%) При этом наблюдалась положитель-
ная динамика оксигенации до  1,21 отн.ед., структуриро-
ванность и метаболизм эндометрия восстановились у 75% 
женщин и соответствуют дню цикла на всем протяжении. 
Эти данные подтверждают и  показатели М-ЭХО по  УЗИ 
на  19–21 день менструального цикла. Так, при исходно 
низких показателях м-эхо во II фазу цикла в третьей группе 
до лечения — 6,1 ± 0,2 мм, (Р 0,000) прирост м-эхо у паци-
енток данной группы был максимальным и составил 2,3 см, 
структура эндометрия у всех пациенток приобрела одно-
родность, выявлено появление « трехслойности» в  пе-
риовуляторное окно, что говорит о  нормализации про-
цессов пролиферации и  микроциркуляции эндометрия. 
При анализе результатов ультразвукового исследования 

Таблица 2. Результативность терапии по критериям экспресс люминесцентной спектроскопии 
в группах клинических наблюдений.

Индекс аэробности (оксигенация) до лечения после лечения Группа
сравнения
(n = 40)

критерий достоверности Р
до/
после

после лечения/
гр.сравнения

1 группа (n = 20) 0,98 1,14
1,07

0,000 0,001
2 группа (n = 20) 1,03 1,11 0,009 0,457
3 группа (n = 47) 1,01 1,21 0,000 0,000
Индекс пролиферации
1 группа (n = 20) 1,04 1,13

1,02
0,000 0,004

2 группа (n = 20) 1,01 1,23 0,000 0,000
3 группа (n = 47) 1,03 1,25 0,000 0,000
Индекс микроциркуляции
1 группа (n = 20) 0,254 0,446

0,269
0,000 0,000

2 группа (n = 20) 0,262 0,421 0,000 0,000
3 группа (n = 47) 0,274 0,495 0,000 0,000
Структурированность эндометрия (%)
1 группа (n = 20) 10 35

10
0,059 0,168

2 группа (n = 20) 10 75 0,000 0,000
3 группа (n = 47) 10,6 76,6 0,000 0,000
Метаболизм (%)
1 группа (n = 20) 10 35

10
0,059 0,168

2 группа (n = 20) 10 75 0,000 0,000
3 группа (n = 47) 10,6 76,6 0,000 0,000
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у женщин первой группы (системная низкодозированная 
озонотерапия) выявлено увеличение толщины эндоме-
трия на 19–21 день менструального цикла до 7,87±0,2 мм. 
(Р  0,000) Улучшение морфофункционального состояния 
эндометрия в  виде однородности эхоструктуры эндо-
метрия, наличие « трехслойности» в  периовуляторное 
окно зафиксировано у  35% женщин, тогда как влияние 
озонотерапии на состояние микроциркуляторного русла 
было более значимым. После фотодинамической тера-
пии с использованием природного фотосенсибилизатора 
«Рдахлорофилла С» по  данным УЗИ имело место досто-
верное улучшение М-ЭХО с 6,3 мм до 8,0 мм (Р 0,000), улуч-
шилось морфофункциональное состояние эндометрия 
в виде однородности эхоструктуры эндометрия, наличие 
« трехслойности» в периовуляторное окно зафиксировано 
у 56% женщин. Результативность проведенной преграви-
дарной подготовки по критериям экспресс люминесцент-
ной спектроскопии в  группах клинических наблюдений 
представлены в таблице 2.

После проведенной прегравидарной подготовки 
пациентки всех групп клинических наблюдений прохо-
дили лечение бесплодия с  помощью экстракорпораль-
ного оплодотворения и переноса эмбрионов. В группах 
с  монотерапией результативность программ ЭКО и  ПЭ 
одинаковая — 35% (7) женщин имели положительный 
результат. После сочетанного лечения ХЭ 46,8% (22) па-
циенток забеременели. В контрольной группе этот пока-
затель был самым низким — 25% (10). Результативность 
лечения оценивалась после срока беременности в  8–9 
недель, беременности прекратившие свое развитие 
раньше этого срока нами не учитывались. Следует отме-
тить, что все эти пациентки в анамнезе имели от 2 до 9 
неудачных попыток ЭКО и ПЭ.

Проведенная сравнительная оценка результатов эф-
фективности в группах клинических наблюдений показа-
ла статистически более значимые улучшения в  третьей 
группе. Более выраженная эффективность на  этапе пре-
гравидарной подготовки с  помощью сочетания методик 
озонотерапии и  фотодинамической терапии с  лазерным 
облучением эндометрия, вероятно, обусловлена вслед-
ствие прежде всего доказанного потенцирующего влия-
ния низких доз озона на все этапы окислительного метабо-
лизма, способствующего нивелированию энергетического 
дефицита [2,4], что было подтверждено в нашем исследо-
вании. Также его мембраностабилизирующим эффектом, 

высокой антиоксидантной активностью [7], оптимизацией 
ультраструктурных характеристик микроциркуляторного 
русла [4], «мягкого» антикоагулянтного эффекта, затраги-
вающего практически все звенья многоступенчатого про-
цесса гемостаза [1,3]. Важен также иммуномодулирующий 
эффект воздействия озона[6]. Кроме этого озон, как кисло-
родсодержащий препарат, интракорпорально актирирует 
хлорофиллсодержащий препарат (фотостим) особеннл 
в присутствии лазерного облучения.

Активированный путем лазерного облучения «Ра-
дохлорофилл-С» комплексно оказывает иммуномодели-
рующее действие, имеет выраженный антимикробный 
эффект и  при этом способствует активации клеточной 
пролиферации, активации и, в целом, структурированно-
сти метаболических и морфофункциональных процессов 
в  эндометрии. Необходимо отметить, что в  настоящее 
время получены успешные экспериментальные данные 
[9], показывающие эффект увеличения зоны подавления 
роста микроорганизмов, соизмеримое с использованием 
антибиотика (цефепима 30мг/мл) и,  что не  наблюдалось 
при применении не активированного препарата в различ-
ных концентрациях, в связи с чем эффект во второй группе 
можно объяснить дополнительным антимикробным эф-
фектом «Фотостима», что не  характерно для низкой кон-
центрации озона, которую использовали в  комплексной 
терапии пациенток второй группы, в связи с чем сочета-
ние двух методик удачно дополняют друг друга, обеспечи-
вая патогенетическую направленность терапии. [5,6]

Таким образом, сочетание низкодозированной 
озонотерапии с  выраженными метаболическим, им-
муномодулирующим воздействием и  антимикробным 
эффектом активированного хлорофилла является па-
тогенетическим методом у  пациенток с  хроническим 
эндометритом, на  этапе прегравидарной подготовки 
к  программам ЭКО. Использование люминесцентной 
спектроскопии(ЛЛД) в  качестве мониторинга терапии 
оправдано в  силу практической неинвазивности мето-
да и  широкой возможности оценки метаболического 
и  структурно-функционального состояния эндометрия 
по  критериям состояния аэробности, пролиферации, 
метаболизма и микроциркуляции. Диагностика относит-
ся к экспресс — методу, достаточна проста в использова-
нии и  интерпритации, может воспроизводиться много-
кратно, отражая динамику течения реабилитационного 
процесса и условия планирования беременности.
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ВЛИЯНИЕ ГИПОТЕРМИИ НА АКТИВНОСТЬ NA,  
К-АТФАЗЫ СИНАПТИЧЕСКИХ МЕМБРАН МОЗГА КРЫС

Гусейнов Герман Омарович
Доцент, ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный 

медицинский университет» Министерства 
здравоохранения Российской Федерации
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Аннотация. Изучено воздействие умеренной (30ºС) и глубокой (20ºС) крат-
ковременной гипотермии и  восстановленного глутатиона на  активность 
Na, К-АТФазы синаптических мембран из мозга крыс. Определено ещё и со-
держание SH-групп и  S–S-связей в  белках мембран синаптосом во  время 
гипотермии. Гипотермия уменьшает активность Na, К-АТФазы мембран 
синаптосом. Уровень ингибирования фермента находится в  зависимости 
от  глубины гипотермии. В  условиях in vitro инкубирование суспензии си-
наптосом с  восстановленным глутатионом не  воздействует на  активность 
Na, К-АТФазы в контроле, но повышает активность фермента во время гипо-
термии. В условиях гипотермии осуществляется окисление тиоловых групп 
белков мембран синаптосом, что коррелирует со степенью ингибирования 
Na, K-АТФазы. Обсуждаются вероятные механизмы ингибирования фермен-
та во время гипотермии.

Ключевые слова: гипотермия; крысы; белки мозга.

Na, K-АТФаза — встроенный в  плазматиче-
скую мембрану натриевый насос, функци-
онирующий против градиентов с  целью 

поддержания асимметричного распределения калия и на-
трия [1]. Градиенты ионов калия и натрия, создаваемые Na, 
К-АТФазой, выступают физической базой электрической 
активности нейронов, обеспечивают осмотический ба-
ланс в системе нейрон — экстраклеточный компартмент, 
используются для транспортировки аминокислот, нейро-
медиаторов [2, 3]. В связи с частыми возмущениями ион-
ного гомеостаза в ходе постоянной активности нейронов 
нагрузка Na, K-АТФазы настолько значительна, что она 
потребляет практически половину АТФ в головном мозге 
[4]. Na, K-АТФаза выступает гетеродимером, составленным 
из  двух субъединиц: каталитической α-субъединицы, об-
ладающей АТФазной активностью, и β-субъединицы, нуж-
ной для ферментативной активности Na, K-АТФазы [5]. Сей-
час у  позвоночных выявлены изоформы α-субъединицы 
(α1, α2, α3 и α4) и 3 изоформы β-субъединицы (β1, β2 и β3) 
Nа, К-АТФазы [6], кодируемые различными генами. В мозге 
экспрессируются α1, α2, α3 изоформы. При этом α3 изо-
форма (отличается более значительным сродством к АТФ) 
находится в нейронах, а α2 изоформа — в глиальных клет-
ках [7, 8]. α-Изоформы имеют в  своем составе довольно 

значительное число цистеиновых остатков, многие из ко-
торых оказываются доступными для окислителей. В  свя-
зи с этим Na, K-АТФаза выступает мишенью для активных 
форм кислорода, которые, за  счёт осуществления обра-
тимого окисления тиоловых групп, призваны обеспечить 
редокс-зависимую регуляцию активности фермента [9].

Мы изучили воздействие глубокой гипотермии (20ºС) 
на  различные кинетические характеристики Na, К-АТ-
Фазы синаптических мембран из  коры головного моз-
га крыс [3]. Было выявлено, что гипотермия сокращает 
Кm и Vm и повышает сродство фермента к строфантину 
К. Предположили, что изменения в  кинетических свой-
ствах Na, К-АТФазы частично связываются с окислитель-
ной модификацией непосредственного фермента или 
его липидного микроокружения, т. к. было определено, 
что на начальных этапах гипотермия способна стимули-
ровать свободнорадикальные процессы в мозге [5]. Мы 
изучили вероятное участие свободнорадикальных про-
цессов в ингибировании Na, К-АТФазы мембран синапто-
сом из коры головного мозга крыс во время гипотермии.

Опыты были проведены на  белых беспородных 
крысах-самцах, имеющих массу 180–200 г. Гипотер-

THE EFFECT OF HYPOTHERMIA  
ON THE ACTIVITY OF NA, K-ATPASE  
OF SYNAPTIC MEMBRANES  
OF RAT BRAIN

G. Guseynov 

Summary. The effect of moderate (30 °C) and deep (20 °C) short-term 
hypothermia and reduced glutathione on the activity of Na, K-ATPase 
of the synaptic membranes from rat brain has been investigated. The 
content of SH-groups and the SS-bonds in synaptosomal membrane 
proteins under hypothermia has also been studied. Hypothermia 
reduces the activity of synaptosomal membrane Na, K-ATPase. 
Inhibition of the enzyme depends on the depth of hypothermia. In the 
in vitro condition the incubation of the suspension of synaptosomes 
with the reduced glutathione does not affect on the activity of Na, 
K-ATPase in control, but increases the activity of the enzyme under 
hypothermia. At hypothermia the oxidation of the thiol groups of 
synaptosomal membrane proteins occurs, which correlates with the 
degree of inhibition of Na, K-ATPase. Possible mechanisms of inhibition 
of the enzyme at hypothermia are discussed.

Keywords: hypothermia; rats; proteins of the brain.
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мию вызывали в холодовых камерах. Температуру тела 
животных снижали до  30ºС (считается умеренной ги-
потермией) и  20ºС (считается глубокой гипотермией) 
со  скоростью 0.28ºС/мин равномерно. Из  коры боль-
ших полушарий с  помощью метода низкоскоростного 
центрифугирования [4] выделяли синаптосомы. При 
этом мембраны синаптосом выделяли после гипоосмо-
тического шока, оставляли на  хранение в  морозиль-
нике при –20ºС и  использовали на  очередные сутки. 
Активность Na, К-АТФазы определяли в  виде разности 
между общей и  Мg 2+-зависимой АТФазной активно-
стью. Среда для выяснения общей АТФазы содержала 
(в мM/л): NaCl — 130, КСl — 20, МgCl2–3, АТФ — 3, трис-Н-
Сl буфер (рН 7.4) — 30. Содержание мембранного белка 
в пробе — 40 мкг. Во время определения активности Мg 
2+-АТФазы среда инкубации помимо указанных элемен-
тов содержала также ингибитор Na, К-АТФазы — уабаин 
в концентрации 1 мМ. Об активности фермента можно 
было судить по  величине прироста количества неор-
ганического фосфора (Рн) [1] и выражали в мкмолях Рн 
на 1 мг белка за 1 час.

При изучении воздействия глутатиона на активность 
Na, K-ATФазы к  0.2 мл суспензии мембран синаптосом 
(с  содержанием белка 1.5  мг/мл) добавляли дополни-
тельно 0.2 мл 0.2 мМ раствора, восстановленного глута-
тиона (конечная концентрация 100 мкмоль), сделанного 
на 50 мМтрис-HCl буфере (рН 7.4). В контрольную пробу 
добавили 0.2 мл 50 мМтрис-HCl буфера. Суспензии инку-
бировали на протяжении 10 минут при 4ºС, затем смесь 
разбавляли 22 раза средой, в которой осуществляли из-
мерение активности выбранного фермента (NaCl130 мМ, 
KCl20 мМ, МgATФ 3мМ, трис-HCl50 мМ, рН 7.4 при 37ºС).

Содержание восстановленных тиоловых групп в бел-
ках мембран синаптосом выясняли с  помощью мето-
дики амперометрического титрования с  применением 
азотнокислого серебра [5], а  дисульфидных связей — 
методом обратного титрования [6]. Содержание белка 
выясняли по  методу Лоури с  сотр. [7]. В  каждой серии 
экспериментов использовали 5–8 животных. Сведения 
подвергали статистической обработке, достоверность 
различий средних выясняли с  использованием крите-
рия Стьюдента [8].

Уменьшение температуры тела крыс ведёт к ингиби-
рованию фермента. Активность фермента уменьшается 
при умеренной гипотермии на 19%, а при глубокой ги-
потермии — на  50% относительно контроля. Итак, сте-
пень торможения Na, К-АТФазы находится в зависимости 
от глубины гипотермии.

Каковы же причины уменьшения активности Na, К-АТ-
Фазы мозга во время гипотермии? На активность Na-на-
соса способны воздействовать разные факторы, в  том 
числе химический состав липидного окружения, взаи-
модействие с остальными мембранными белками и ци-
тоскелетом, химическая модификация [9]. Определено, 
что в условиях окислительного стресса, который бывает 
на  начальных стадиях гипотермии [2], осуществляется 
ингибирование Na, К-АТФазы и  разобщение гидролиза 
АТФ с  активным транспортом ионов [2]. В  то  же время 
реакция фермента на  окислительный стресс находится 
в зависимости от вида свободного радикала (H2O2, O2, 
OH, GS или ONOO) и  состава изоформ α-субъединицы 
[1]. Сопоставление чувствительности к  окислению Na, 
K-АТФазы из  почек, содержащей лишь α1-субъединицу, 
и  из  мозга, содержащей ещё и  α2- и  α3-субъединицы, 
продемонстрировало, что α1- изоформа является более 
устойчивой к окислительной модификации, при этом α2 
и α3 значительно легче теряют собственную активность 
во время окисления [2]. Из-за того, что различные изо-
формы Na, K-АТФазы несущественно различаются по ко-
личеству остатков цистеина, включённых в их состав (23 
в  α1, 24 α2 и  24–25 в  α3), более значительную чувстви-
тельность фермента из  мозга к  окислению в  сравне-
нии с  ферментом из  почек можно связать с  разницей 
не только в их числе, но и в местоположении (экспони-
рованности) [2].

О  вероятности окислительной модификации мем-
бранных белков синаптосом, в том числе и Na, K-АТФазы, 
мы рассуждали на  основе количества SH-групп и  S–S- 
связей в  них, которые определяются амперометриче-
ским титрованием. Как можно увидеть из таблицы, при 
умеренной гипотермии в  белках синаптических мем-
бран на  26.9% уменьшается количество титруемых SH-
групп. Число тиоловых групп в мембранных белках оста-
ется уменьшенным и в случае глубокой гипотермии. При 

Содержание SH-групп и S-S-связей (нмоль/мг белка) и их соотношение в белках мембран синаптосом 
коры головного мозга крыс в случае гипотермии (M ± m; n = 8)

Группа животных SH-группы S–S-связи Окислительный индекс (S–S/SH)
Контроль 145.9±2.6 35.23±2.76 0.24

Гипотермия 30 °C 106.6±3.8
p<0.001

51.21± 0.79
p<0.02

0.48

Гипотермия 20 °C 113.1±2.5
p<0.001

61.30± 2.99
p<0.01 0.54

Примечание: p — достоверность различий относительно контроля
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этом число дисульфидных связей в  белках синаптиче-
ских мембран увеличивается параллельно уменьшению 
температуры тела. В соответствии с этим в два раза уве-
личивается соотношение S–S/SH, обозначаемое в  виде 
окислительного индекса, считающегося одним из крите-
риев окислительной (в основном под влиянием свобод-
ных радикалов) модификации мембранных белков [3].

Считается, что модификация SH-групп мембранных 
белков ведёт к значительному росту ионной проницае-
мости мембран [4]. Это, в  то  же время, нарушает осмо-
тическое равновесие, что в  рамках гипотермии ведёт 
к  отеку клеток мозга [5]. Помимо этого, окисление SH-
групп в активном центре ионных насосов (кальциевого 
и  натриевого) инактивирует данные белки и  нарушает 
ионный гомеостаз клетки, что способно усилить клеточ-
ный отек.

Необходимо отметить, что в случае гипотермии меж-
ду активностью Na, K-АТФазы и  содержанием дисуль-
фидных связей в  мембранных белках и  их окислитель-
ным индексом есть линейная зависимость. Это говорит 
о  том, что ингибирование Na, K-АТФазы в  случае гипо-
термии в некоторой мере связывается с окислительной 
модификацией тиоловых групп фермента под влиянием 
оксидантов.

Для того чтобы определить связь между уменьшени-
ем активности Na, K-АТФазы и окислительной модифика-
цией важных тиоловых групп фермента, мы инкубирова-
ли суспензию мембран синаптосом с  восстановленным 
глутатионом — ключевым клеточным антиоксидантом. 
До  этого было продемонстрировано, что добавление 

в  среду с  Na, K-АТФазой аскорбата, дитиотреитола или 
цистеина после окислительной модификации ведёт 
к восстановлению и начального числа SH-групп, и актив-
ности фермента [6]. Добавление глутатиона (100 мкМ) 
к  суспензии мембран из  мозга контрольных животных 
не воздействует на проявление активности со стороны 
фермента. При этом у  животных с  температурой тела 
20ºС под влиянием глутатиона достоверно увеличива-
ется активность Na, K-АТФазы. Увеличение активности 
фермента в данной ситуации составляет 26% по отноше-
нию к пробе без глутатиона. Соответственно, уменьше-
ние активности Na, К-АТФазы мембран синаптосом при 
глубокой гипотермии обусловлено окислительной мо-
дификацией тиоловых групп фемента.

Необходимо отметить, что во время гипотермии глу-
татион целиком не восстанавливает активность фермен-
та. Это говорит о том, что ингибирование активности Na, 
К-АТФазы в  случае гипотермии обусловлено не  только 
окислительной модификацией тиоловых групп фермен-
та. Есть вероятность, что ингибирование активности 
фермента в случае гипотермии осуществляется не толь-
ко под влиянием АФК, но  ещё и  в  ходе окислительной 
модификации его липидного микроокружения и  нако-
пления продуктов их деградации, динамики редокс-со-
стояния окружения, фосфорилирования субъединиц [7].

Итак, полученные нами сведения говорят о том, что 
гипотермия помогает ингибированию Na, К-АТФазы мем-
бран синаптосом из коры головного мозга крыс. Одной 
из  возможных причин ингибирования фермента счи-
тается окисление тиоловых групп молекулы белка под 
влиянием оксидантов.
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ОСОБЕННОСТИ КОКСАРТРОЗА У ДЕТЕЙ ШКОЛЬНОГО ВОЗРАСТА
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Аннотация. Ребенок с болью в области тазобедренного сустава и деформа-
цией нижних конечностей, проявляемой в  функциональных особенностях 
выполнения разнообразных по амплитуде и характеру двигательных дей-
ствий, представляет собой диагностический вызов, требующий тщатель-
ного анализа симптоматики происходящего. Боль, обусловленная патоло-
гическими изменениями в  области тазобедренного сустава, может быть 
вызвана целым комплексом факторов генетического развития, полученных 
травм, перенесенных заболеваний, характером двигательной активности 
и условиями жизнедеятельности. Она может быть предшественником до-
статочно серьезного заболевания, которое все чаще поражает детей школь-
ного возраста — коксартроза Основными прогностическими факторами 
в этом случае выступают возраст ребенка в момент развития заболевания, 
степень ограничения диапазона движений и  вовлеченности бедренного 
эпифиза, а  также любые дополнительные рентгенологические признаки 
риска повреждения тазобедренного сустава. В  зависимости от  тяжести 
заболевания варианты лечения варьируются от  наблюдения и  проведе-
ния терапевтических мероприятий, включающих в  себя щадящий режим 
двигательной активности, до  хирургической реконструкции бедра. Цель 
всех методов профилактики и лечения заключается в предотвращении пре-
дартрогенной деформации и  последующего преждевременного развития 
коксартроза. Этой цели лучше всего соответствует соблюдение принципа 
сдерживания, т. е. разнохарактерные процедуры, направленные на поддер-
жание или восстановление совместной конгруэнтности, в то время как био-
логическая пластичность все еще присутствует. Более подробное описание 
особенностей развития коксартроза у детей школьного возраста и рекомен-
дуемых профилактических и  терапевтических мероприятий представлено 
автором данной статьи.

Ключевые слова: коксартроз, школьный возраст, патология тазобедренного 
сустава, совокупность двигательных ограничений, диагностика, профилак-
тические и терапевтические мероприятия.

Введение

Боль в  области тазобедренного сустава у  ребенка 
младшего школьного возраста может быть вызва-
на рядом факторов, возникновение которых обу-

словлено особыми генетическими условиями развития 
(стремительное развитие костей малого таза, врожден-
ные повреждения костей и  суставов) и  организацией 
жизнедеятельности ребенка [4, с. 107]. Стоить отметить, 
что боль в области тазобедренного сустава также может 
быть обусловлена патологией развития нижней части 
спины, что немаловажно учитывать при диагностирова-
нии общей картины заболевания. Для корректной оцен-
ки и дальнейшего адекватного лечения, направленного 
на устранение симптомов заболевания необходима тща-

тельная диагностика развития заболевания, просматри-
ваемая в динамике.

Теоретический обзор  
проблемы исследования

У  детей, страдающих патологией тазобедренного 
сустава, могут присутствовать различные неспеци-
фические симптомы, среди которых мы  бы отметили: 
прогрессирующие боли в  бедре или паху, хромата, об-
условленная неспособностью оптимального переноса 
собственного веса маленьким пациентом, потеря дви-
гательных функций тазобедренного сустава и  общая 
раздражительность. Причины разнообразных патоло-
гий тазобедренного сустава достаточно часто связаны 

FEATURES OF COXARTRASIS  
IN SCHOOL AGE CHILDREN

D. Eremin 

Summary. Child with pain in the hip joint and deformity of the lower 
limbs, manifested in the functional features of various amplitude 
and nature of the motor action, is a diagnostic challenge that 
requires careful analysis of the symptoms occurring. The pain is 
caused by pathological changes in the hip joint can be caused by 
a complex of genetic factors of development, injuries, diseases, 
character of motor activity and living conditions. It can be a 
precursor to serious disease that is increasingly affecting children 
of school age — coxarthrosis the Main prognostic factors in this 
case are the age of the child at the time of the development of the 
disease, the degree of limitation of range of motion and involvement 
of the femoral epiphysis, and any additional radiological signs of 
the risk of damage to the hip joint. Depending on the severity of the 
disease treatment options range from observation and therapeutic 
activities, including gentle treatment of motor activity, to surgical 
reconstruction of the hip. The goal of all methods of prevention 
and treatment is to prevent predstrahovoy deformation and 
subsequent premature development of osteoarthritis. This objective 
best suits the principle of containment, i. e. diverse procedures to 
maintain or restore joint congruence, whereas biological plasticity 
is still present. A more detailed description of the features of 
the development of coxarthrosis in children of school age and 
recommended preventive and therapeutic interventions presented 
by the author of this article.

Keywords: coxarthrosis, school age, pathology of the hip joint, a 
set of motor constraints, diagnostics, preventive and therapeutic 
interventions.
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со скелетной незрелостью и чаще всего специфичны для 
каждого возраста ребенка [5, с. 31].

Таким образом, для правильной диагностики, клини-
ческая история должна включать подробное описание: 
1) характеристик боли (местоположение, характер, вре-
мя начала, продолжительность, изменение активности, 
отягчающие и смягчающие факторы, наличие или отсут-
ствие ночной боли); 2) травмы (острая макротравма, по-
вторяющиеся микротравмы, время получение травмы); 
3) механические симптомы (щелчки или хруст в области 
тазобедренного сустава, ухудшение состояния во  вре-
мя или после двигательной активности); 4) системные 
симптомы (лихорадка, раздражительность); 5) воспали-
тельные симптомы (утренняя скованность в движениях); 
6) неврологические симптомы (общая слабость, изме-
ненное ощущение); 7) походка (степень выраженности 
хромоты); 8) остаточные эффекты предыдущих методов 
лечения (включая антибиотики, анальгетики, противо-
воспалительные средства, физиотерапию); 9) текущий 
уровень двигательных функций ребенка [3, с. 15].

Также оценки подлежат факторы генетических пред-
расположенностей, такие как чрезмерная жесткость 
и  слабость суставов и  / или увеличение / уменьшение 
мышечного тонуса [8, с. 158]. Функциональную биомеха-
нику следует производить посредством оценки походки 
и  характера выполнения разнообразных двигательных 
действий, таких как приседаний, прыжков на  одной 
ноге, выпадов и  зигзагообразного бега. В  большинстве 
случаев боли в области тазобедренного сустава являют-
ся односторонними, что позволяет сравнивать их с  не-
затронутой заболеванием стороной. В ходе диагностики 
необходимо проверять состояние поясничного отдела 
позвоночника, так как, увеличенный поясничный лор-
доз, вызванный слабыми мышцами брюшной полости 
способен вызвать контракцию при сгибании бедра. Дли-
ну нижних конечностей можно оценить в  положении 
лежа на спине или сидя. Следует отметить, что при нор-
мальной ходьбе 60% времени отводиться фазе верти-
кального положения (двухопорное положение) при этом 
порядка 20% — устойчивой позиции и 40% фазе колеба-
ния [10, с. 1123]. Во время походки таз и туловище обыч-
но слегка сдвигаются к стороне несущей нагрузку. Если 
при этом имеется слабость ягодичной мышцы, то в этом 
случае ребенок будет выталкивать свою грудную клетку 
назад. Измененная походка может быть вызвана непра-
вильной коррекцией голени или нижних конечностей, 
слабостью мышц нижних конечностей, нестабильностью 
суставов, ограничением диапазона движения и / или бо-
лью [11, с. 54].

В  ходе выполнения активных движений большин-
ство детей способны привести колено до  касания им 
груди (120–135°), совершить отведение тазобедренного 

сустава до  30°, абдукцию — 45–50°, а  аддукцию — 20–
30°. В  случае пассивного выполнения движения общее 
внутреннее и  внешнее вращение должно составлять 
порядка 90°, внутреннее вращение в  большей степени 
с  бедренной антеверсией, а  внешнее вращение с  пре-
обладанием к  регрессии бедренной кости. Бедренная 
антеверсия обладает тенденцией к уменьшению ампли-
туды с возрастом (от 30° до 15°) [9, с. 463]. Если диапазон 
движения бедра нормальный в  одиночных плоскостях, 
а комбинированное движение в бедре (сгибание, приве-
дение, внутреннее вращение, т. е. такие движения, кото-
рые способны вызвать уменьшение внутрикапсулярного 
объема) вызывает боль у маленького пациента, то чаще 
всего в этом случае можно говорить о внутрисуставной 
патологии, среди которых все чаще диагностируется 
коксартроз — патологическое заболевание тазобедрен-
ных суставов, характеризующееся их дегенерацией, по-
ражением суставного хряща и  деформацией суставных 
костей [6, с. 92–93].

Ученые рассматривают данное заболевание как 
в первичной форме, характеризуемой одинаково нега-
тивным воздействием на  оба сустава, так и  во  вторич-
ной форме, чаще всего рассматриваемой как пораже-
ние суставов с  одной стороны. Коксартроз проходит 
три стадии развития. Коксартроз первой степени харак-
теризуется болевыми ощущениями, сопровождаемой 
хромотой при длительных физических нагрузках. При 
этом возникшие симптомы, после незначительного от-
дыха пропадают, суставные изменения не создают огра-
ничений для нормальной жизнедеятельности, сустав 
остается подвижным. Для коксартроза второй степени 
характерно некоторое функциональное ограничение 
подвижности в  тазобедренном суставе, хромота при 
пеших прогулках становится более выраженной. Боль, 
пульсирующая, и достаточно часто отдаётся в паховую 
зону и бедро. Как правило, человек не способен разги-
бать и сводить ноги. Лечение третьей стадии коксартро-
за осуществляется исключительно в  условиях стацио-
нара и направлено оно на разгрузку и снятие болевого 
синдрома. Разрастание кости тазобедренного сустава 
препятствует движению поврежденной конечности, что 
вызывает необходимость использования дополнитель-
ной опоры во время передвижения. Процедуры гидро-
кинезотерапии способны значительно улучшить состо-
яние хряща, повысить стабильность тазобедренного 
сустава и оказать положительное воздействие на повы-
шение тонуса и  выносливость мышц вокруг поражен-
ной области [1, с. 13].

Теоретическое обоснование  
решения исследуемой проблемы

Следует отметить, что молодой возраст пациента при 
коксартрозе является прогностически благоприятным 
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из-за более высокого потенциала ремоделирования. 
Многие исследования показывают, что суставной хрящ 
механико-адаптивный, т. е. биосинтетическая активность 
хондроцитов реагирует на механические раздражители 
и может изменять морфологию и состав хряща в поло-
жительную сторону [12, с. 1062]. Из сказанного следует, 
что хрящ подвергается атрофии при отсутствии механи-
ческой стимуляции.

Другие исследования показывают, что чрезмерная 
механическая сила может оказывать пагубное влия-
ние, отражаемое ростом скорости развития симптомов 
коксартроза [15, с. 71]. Из-за плюрипотентных эффектов 
механической нагрузки на суставной хрящ физическая 
активность может играть важную роль, как в  причин-
ности возникновения, так и  в  защите / профилактике 
коксартроза. Длительная иммобилизация способна 
привести к  уменьшению толщины суставного хряща, 
что не всегда является причиной возникновения забо-
левания, однако может выступать прогрессирующим 
фактором её развития [14, с. 195]. Измерение внутрису-
ставного давления показали, что иммобилизация при 
коксартрозе способна фактически повысить внутрису-
ставное давление. Кроме того, долгосрочная иммоби-
лизация имеет существенные негативные последствия, 
включая атрофию мышц, контрактуру, увеличение веса 
и  социальную изоляцию. Таким образом, в  ходе ряда 
исследований было определено, что функциональные 
физиотерапевтические мероприятия способны оказать 
положительное влияние в ходе терапевтических меро-
приятий, направленных на  снижение синдромов забо-
левание и  приостановки его развития, а  в  случаях тя-
желой прогрессии адекватной мерой может быть лишь 
оперативная терапия.

Стоит отметить, что опрос, проведенный рядом уче-
ных [7], с целью оценки текущего состояния подростков 
с заболеванием коксартроз, показал, что использование 
ортезов для облегчения веса заметно снизило симпто-
матику проявления заболевания.

Целью всех форм лечения является предотвращение 
деформации головки бедренной кости и прогрессирую-
щее поражение тазобедренного сустава. Для достиже-
ния этой цели всё лечение выстраивается на принципе 
сдерживания, т. е. на поддержании или восстановлении 
центрального положения головки бедренной кости. Тип 
лечения определяется на  основе радиологической тя-
жести заболевания, наличия или отсутствия признаков 
риска обострения, степени ограничения подвижности 
тазобедренного сустава и возраста.

В ряде исследований разнообразная как по объему, 
характеру и интенсивности физическая активность ока-
зывала различное воздействие на состояние суставного 

хряща [13]. Так, в результате исследования, проведенно-
го группой ученых, были изучены 92 ребенка в возрасте 
от 7 до 9 лет до и после серии занятий организованной 
двигательной активностью с  целью определения тол-
щины хряща посредством магниторезонансной томо-
графии (МРТ). Результаты исследований показали, что 
активность, сообщаемая самим пациентом до  МР-об-
следования, была связана с объемом суставного хряща 
и  что действие физической активности опосредовано, 
в частности, её отношением к мышечной силе.

Преимущества рекреационных упражнений при 
коксартрозе не отличаются от тех, которые предписаны 
в  рамках терапевтического вмешательства. Весь ком-
плекс упражнений выстраивается для облегчения поте-
ри веса, сохранения совокупности диапазона сложных 
движений, улучшения прочности суставов, улучшения 
общих функциональных характеристик, способных зна-
чительно снизить симптомы заболевания [2, с. 17]. К фи-
зическим нагрузкам, наиболее часто рекомендуемым 
для пациентов, можно отнести двигательные действия, 
совершаемые с низким уровнем интенсивности (ходьба, 
езда на  велосипеде, плавание или другие упражнения 
выполняемые в  воде). Водные упражнения предпочти-
тельнее наземных упражнений, так как плавучесть тела 
значительно ограничивает сжимающую нагрузку, кото-
рую должно выдерживать бедро. Сидящий велосипед 
может также частично разгружать бедро и  сохранять 
его в  стабильном положении, пока оно осуществляет 
движение с  достаточно большой амплитудой. Выше-
сказанное обусловлено тем, что средние и низкоинтен-
сивные упражнения позволяют избегать потенциально 
опасного влияния двигательной деятельности выполня-
емой в  диапазоне высокой интенсивности. Со  стороны 
ученых, занятых решением проблемы предотвращения 
и  лечения коксартроза, нет возражений против легких 
спортивных состязаний детей, однако следует избегать 
экстремальных стрессов, например, возникающих в та-
ких видах двигательной активности, которые содержат 
в себе прыжки и / или физический контакт с соперником 
[16, с. 46–47].

Выводы

Боль в  области тазобедренного сустава является 
в настоящее время распространенной жалобой у детей 
и  подростков. Клиническая картина, возраст, пол и  га-
битус тела помогают более точно диагностировать ди-
агноз. В этом случае, очень важно во время распознать 
причины возникновения боли в тазобедренном суставе, 
установить правильный диагноз, что в  свою очередь 
предоставит возможность более щадящего и  наиболее 
эффективного лечения посредством правильно органи-
зованной двигательной активности включенной в  ком-
плекс терапевтических мероприятий.
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Аннотация. Работа направлена на  выявление морфофункцио-
нальных изменений при мультифокальном атрофическом га-
с трите,  среди больных прошедших серологический скрининг, 
и  ус тановление корреляционной связи меж ду час тотой вс тре-
чаемос ти каж дой формы мультифокального атрофического 
гас трита по  данным гис тологических исс ледований и  неинва-
зивного серологического выявления в соответс твии с к лассифи-
кацией OLGA.

Ключевые слова: атрофический гастрит; морфологические изменения; желу-
дочная атрофия; OLGA; серологический скрининг.

При подробном изучении методики получения 
и  последующего анализа результатов неинва-
зивного выявления атрофического гастрита в со-

ответствии с  инструкцией производителя [компания 
Biohit] возникают закономерные вопросы.

На рисунке 1.1. в нижнем правом квадранте отражена 
продукция гастрина-17 и  пепсиногена-1 при мультифо-
кальном атрофическом гастрите, т. е. в том случае когда 
атрофия поражает слизистую оболочку желудка ан-
трального сегмента и  тела желудка одновременно [ин-
струкция производителя]. Повышение [G-17↑] уровня 
гастрина-17 при мультифокальной атрофии, когда исче-
зают G-клетки желудочного антрума которые его проду-
цируют, вызывает большие сомнения. Такое положение 
явно противоречит законам физиологии, да и здравому 
смыслу тоже.

Например, каким образом атрофичная слизистая 
оболочка антрального отдела желудка может продуци-
ровать повышенное количество гастрина-17 [нижний 
правый квадрант — рис 1.1].

M. Leja с  соавторами установили низкую чув-
ствительность маркера атрофии антрального отде-

ла желудка гастрина-17 [36%] используя в  качестве 
критерия уровень меньше 5 пмоль/л. Именно этот 
критерий предлагает производитель тестовой пане-
ли «Гастропанель» для выявления антральной атро-
фии желудка [1].

Основываясь на выявленной сильной отрицательной 
корреляционной связи между выраженностью атрофии 
в антральном отделе и теле желудка и уровнями гастри-
на-17 и  пепсиногена-1 [2,3,4] SM Kotelevets, SA Chekh 
разработали чувствительные и специфичные серологи-
ческие критерии для слабой, умеренной и выраженной 
атрофии слизистой оболочки антрального отдела и тела 
желудка. Причем они определили грань между атро-
фией антрального отдела желудка и  неатрофическим 
антральным гастритом уровень гастрина-17 равным 10 
пмоль/л. Такой неинвазивный метод своевременного 
обнаружения тяжелого атрофического гастрита с  по-
мощью маркеров атрофии характеризуется тем, что га-
стрин-17 для желудочного антрума имеет чувствитель-
ность[Se] — 89%, специфичность[Sp] — 99% [5].

Выделение выраженной атрофии имеет принципи-
альное значения как для антрального отдела желудка, 
так и для тела желудка. В рамках Киотского глобального 

MORPHO-FUNCTIONAL  
CHANGES IN MULTIFOCAL  
ATROPHIC GASTRITIS  
IN COMPARISON WITH NON-INVASIVE 
SEROLOGY ATROPHY CRITERIA

P. Katchieva 
S. Kotelevets 

Summary. The work is aimed at revealing morphofunctional changes 
in multifocal atrophic gastritis among patients who underwent 
serological screening and establishing a correlation between the 
frequency of occurrence of each form of multifocal atrophic gastritis 
from histological studies and noninvasive serological detection in 
accordance with the OLGA classification.

Keywords: atrophic gastritis; morphological changes; gastric atrophy; 
OLGA; serological screening.
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Рис. 1.1. Уровни гастрина‑17 и пепсиногена‑1  
в зависимости от наличия атрофии в антральном отделе и теле желудка

Рис. 1.1. Трактовка полученных маркеров лабораторного исследования  
с помощью метода BiohitGastroPanel®
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консенсуса сформулировано положение 14А касающе-
еся риска развития раки желудка. В нем говорится, что 
риск рака желудка коррелирует с тяжестью и степенью 
атрофического гастрита. Уровень доказательности при 
этом высокий. Авторы выделили две самостоятельные 
формы хронического атрофического гастрита:

Mild to moderate gastric atrophy
Severe gastric atrophy.

Поэтому своевременная диагностика выраженного 
атрофического гастрита очень важна для стратифика-
ции риска развития рака желудка. В положении 14В Ки-
отского глобального консенсуса обсуждаются гистоло-
гические системы, такие как OLGA и OLGIM. Отмечается, 
что польза для стратификации риска желудочного рака 
имеет низкий уровень доказательности [6]. В тоже время 
сывороточные пепсиногены I, II и гастрин показали свою 

Таблица 1. Распределение пациентов по классификации OLGA  
на основании гистологического исследования

Гистологические критерии Нет атрофии  
тела желудка

Легкая  
корпус-атрофия

Умеренная  
корпус-атрофия

Выраженная  
корпус-атрофия

Нет антрум атрофии 0 0 0 0

Легкая антральная атрофия 0 7 2 11

Умеренная антральная атрофия 0 7 27 10

Выраженная антральная атрофия 0 1 6 4

Таблица 2. Распределение пациентов по классификации OLGA  
на основании неинвазивных серологических критериев атрофии

Серологические критерии
Нет атрофии тела 
желудка:  
ПГ-1 > 25 мкг/л

Легкая  
корпус-атрофия:  
ПГ-1 = 15–25 мкг/л

Умеренная  
корпус-атрофия:
ПГ-1 = 9–15 мкг/л

Выраженная  
корпус-атрофия:
ПГ-1 = 0–9 мкг/л

Нет антральной атрофии: 
Г-17 > 10 пмоль/л

0 2 0 5

Легкая антральная атрофия:
Г-17 = 7–10 пмоль/л

1 3 10 10

Умеренная антральная 
атрофия:  
Г-17 = 4–7 пмоль/л

1 9 15 11

Выраженная  
антральная атрофия:  
Г-17 = 0–4 пмоль/л

0 2 3 3
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эффективность в  качестве инструментов неинвазивной 
диагностики желудочной атрофии как у отдельных паци-
ентов, так и в популяционных скринингах [6].

В  итоге можно констатировать отсутствие полного 
системного понимания конкретных алгоритмов прове-
дения доступного неинвазивного выявления атрофи-
ческого гастрита. Препятствием к этому является недо-
статочность знаний о  взаимоотношении параллельно 
развивающихся атрофических процессов в антральном 
сегменте желудка и  слизистой оболочки тела желуд-
ка. Поэтому назрела необходимость изучения мор-
фо — функциональных изменений при мультифокаль-
ном атрофическом гастрите.

Цель работы

Изучить морфофункциональные изменения при 
мультифокальном атрофическом гастрите, среди боль-
ных прошедших серологический скрининг.

Задачи: 
1)  Провести морфо — функциональные сопоставле-

ния при мультифокальном атрофическом гастрите.
2)  Предложить определенный алгоритм проведения 

превентивных мероприятий способствующих сво-
евременному выявлению атрофического гастрита 
с повышенным риском развития злокачественных 
новообразований желудка.

3)  Выявить корреляционные связи между степенью 
выраженности атрофии антрального сегмента, же-
лудочного корпуса и  тяжестью дисплазии слизи-
стой оболочки желудка.

Материалы и методы

Для того чтобы изучить этот процесс, из прошедших 
серологический скрининг пациентов были отобраны 75 
человек с мультифокальным гастритом, т. е. те у которых 
уровень гастрина-17 был менее 10 пмоль/л и/или пепси-
ноген-1 менее 25 мкг/л. Атрофия у  всех 75 пациентов 
в  желудочном антруме и  корпусе была подтверждена 
при гистологическом исследовании биоптатов. Забор 
биоптатов у всех пациентов производился в строгом со-
ответствии с Сиднейской системой.

В  зависимости от  степени тяжести атрофии в  ан-
тральном сегменте и  желудочном корпусе эти 75 па-
циентов были классифицированы в  соответствии 
с  системой OLGA. Причем распределение по  этой 
классификации было осуществлено дважды. На  ос-
новании гистологического исследования биопта-
тов по  визуально — аналоговой шкале Сиднейской 
системы в  Хьюстонской модификации. Кроме этого 
75 пациентов с  мультифокальным атрофическим га-

стритом классифицированы по  OLGA на  основании 
серологических критериев степени выраженности 
атрофии в  антральном сегменте и  корпусе желудка 
по S. M. Kotelevets, S.A Chekh.

Результаты

Гастрин-17 у 67 пациентов с мультифокальным атро-
фическим гастритом был < 10 пмоль/л, то есть гастрин-17 
у  67 пациентов был снижен. У  двоих пациентов га-
стрин-17 был равен 10,5 пмоль/л, еще у троих был равен 
11 пмоль/л и еще у двоих пациентов с мультифокальным 
атрофическим гастритом был равен 11,5 пмоль/л, то есть 
его сывороточный уровень был близким к  пониженно-
му. Только у  одного пациента гастрин-17 был равен 19 
пмоль/л. Но  этот уровень сывороточного гастрина-17 
никак нельзя считать повышенным.

В  таблицах 1. и  2. приведены результаты распреде-
ления пациентов по классификации OLGA на основании 
гистологического исследования и  неинвазивных серо-
логических критериев атрофии.

При проведении регрессионного анализа между ча-
стотой встречаемости каждой формы мультифокального 
атрофического гастрита по данным гистологических ис-
следований и  неинвазивного серологического выявле-
ния в соответствии с классификацией OLGA обнаружена 
сильная корреляционная связь [коэффициент корреля-
ции равен 0,812].

Распределение пациентов по стадиям мультифокаль-
ного атрофического гастрита в соответствии с классифи-
кацией OLGA на  основании гистологического исследо-
вания:

стадия I — 7 пациентов,
стадия II — 9 пациентов,
стадия III — 39 пациентов,
стадия IV — 20 пациентов.
Всего — 75 пациентов.

Распределение пациентов по стадиям мультифокаль-
ного атрофического гастрита в соответствии с классифи-
кацией OLGA на основании серологического исследова-
ния:

стадия I — 6 пациентов,
стадия II — 25 пациентов,
стадия III — 27 пациентов,
стадия IV — 17 пациентов.
Всего — 75 пациентов.

Из  75 пациентов с  мультифокальным атрофическим 
гастритом у  47 при гистологическом исследовании 
биоптатов была выявлена кишечная метаплазия, что со-
ставило 63%. Из них в 22 [29%] случаях это была кишеч-
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ная метаплазия легкой степени, 15 [20%] — умеренная 
и 10 [14%] — тяжелая кишечная метаплазия.

Дисплазии у  этих пациентов выявлено меньше. При 
гистологическом исследовании у 75 больных дисплазия 
различной степени тяжести была обнаружена среди 39 
[52%] пациентов с  мультифокальным атрофическим га-
стритом. В том числе 24 [32%] человека с легкой диспла-
зией, 13 [17%] с умеренной дисплазией и 2 [3%] с диспла-
зией тяжелой степени.

Для выявления корреляционных связей между степе-
нью выраженности атрофии антрального сегмента, желу-
дочного корпуса и  тяжестью дисплазии слизистой обо-
лочки желудка, был определен коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена между выраженностью атрофии 
антрального сегмента и  степенью тяжести дисплазии. 
Отдельно рассчитали коэффициент корреляции между 
уровнем атрофии тела желудка и  тяжестью дисплазии. 
В первом случае коэффициент составил 0,320 [n = 75, p = 
0,005]. Во втором случае коэффициент корреляции рав-
нялся 0,235 [n = 75, p = 0,042]. Для суммарной оценки тя-
жести атрофического гастрита, согласно классификации 
OLGA, мы определили стадии мультифокального атро-
фического гастрита для каждого пациента. Коэффициент 
корреляции между стадией мультифокального атрофи-
ческого гастрита и тяжестью желудочной дисплазии рав-
нялся в этом случае 0,41 [n = 75, p = 0,000].

Выводы
 ♦ Результаты нашего исследования полностью 

опровергают возможность повышения продук-
ции гастрина-17 в  ответ на  атрофию слизистой 
тела желудка при наличии одновременной ан-
тральной атрофии.

 ♦ При проведении регрессионного анализа 
между частотой встречаемости каждой фор-
мы мультифокального атрофического гастри-
та по данным гистологических исследований 
и  неинвазивного серологического выявле-
ния в  соответствии с  классификацией OLGA 
обнаружена сильная корреляционная связь 
[коэффициент корреляции равен 0,812]. Это 
позволяет предлагать использование этой 
классификации не  только на  основе иссле-
дования гистологической картины биопта-
тов при различных степенях выраженности 
атрофии и  стадиях атрофического гастрита, 
но  также и  на  основе неинвазивного выяв-
ления его по  серологическим критериям 
таких маркеров атрофии антрального сег-
мента и тела желудка как гастрин-17 и пепси-
ноген-1.

 ♦ При анализе корреляционной связи между ста-
дией мультифокального атрофического гастрита 
и  тяжестью желудочной дисплазии обнаружена 
более сильная связь.
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ТЕРАПИИ  
ГИПЕРПИГМЕНТАЦИЙ И ИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Курадовец Александр Аркадьевич
Врач-дерматовенеролог, соискатель, УО Белорусский 

государственный медицинский университет
m-w07@mail.ru

Аннотация. Дисхромии кожи представляют собой значимую медицинскую 
и  социальную проблему. Если раньше для проведения терапии использо-
вались средства агрессивного воздействия, то  со  временем значительно 
видоизменились терапевтические методы и спектр препаратов, применяе-
мых в лечении гипермеланозов. Синтез меланина — это сложный процесс 
биохимического взаимодействия, происходящего в коже, эндогенные и эк-
зогенные воздействия могут привести к  временным или постоянным на-
рушениям данного процесса. В статье систематизированы терапевтические 
препараты, используемые в  современной дерматологии и  косметологии. 
Акцентируется внимание на необходимости учета индивидуальных особен-
ностей пациента и выявлению причин нарушений синтеза и распределения 
пигмента. Проводится обзор новейших биотехнологических ингридиентов 
используемых в лечении данной патологии

Ключевые слова: гиперпигментация, этиология, патогенез, меланин, тера-
пия, лентиго и т. д.

Д исхромии кожи представляю собой значимую 
медицинскую и  социальную проблему ввиду их 
большой распространенности. Рассматриваемая 

проблема не  несет опасности для здоровья человека, 
но  существенно нарушает качество жизни. Особенное 
социальное значение имеют гипермеланозы открытых 
участков кожи. Так например, заболеваемость мелазмой 
варьируется от 1.5% до 33.3% в зависимости от популя-
ции. В современных условиях пациенты все чаще обра-
щаются за помощью, требуя решения данной проблемы.

Природа данного явления провоцируется множе-
ством медицинским факторов: прием лекарственных пре-
паратов, дисгормональные нарушения, механическая, хи-
мическая травматизация кожи, биологическое старение, 
избыточная инсоляция. Различная этиология и патогенез 
обуславливают применение различных методов терапии.

Биосинтез меланина — чрезвычайно сложный 
процесс, в  котором ключевую роль играет фермент 
тирозиназа и  аминокислоты тирозин или гидрокси-
фенилаланин.[1, С.  43] Меланин является определяю-
щим факторов, формирующим цветовые особенности 
кожного покрова. Последствия проблем с  меланином 
достаточно наглядны у  лиц страдающих альбинизмом 
или витилиго. Важно отметить, что кожа обычно имеет 
смешанную пигментацию, но  меланин является основ-

ным пигментным веществом, определяющим ее цвет. 
В незначительной степени пигментация может быть обу-
словлена наличием окисленного и восстановленного ге-
моглобина или каротина [2, С. 403]. Определяя методики 
терапии должны браться за основы причинные факторы 
развития заболевания. В таблице1 приведены основные 
оценочные характеристики, позволяющие определить 
уровень пигментационных нарушений.

Также используется международная шкала оценки 
тяжести течения мелазмы Melasma Area Severity Index 
(MASI), которая учитывает площадь поражения, интен-
сивность и равномерность гиперпигментации выражен-
ная цифровыми значениями. [5]

Площадь поражения
0 — не вовлечено в процесс;
1 — <10% вовлечено;
2–10–29% вовлечено;
3–30–49% вовлечено;
4–50–69% вовлечено;
5–70–89% вовлечено;
6–90–100% вовлечено.

Интенсивность
0 — нормальный цвет кожи без признаков гиперпиг-

ментации;

EXISTING METHODS OF TREATMENT  
OF HYPERPIGMENTATION  
AND THEIR EFFECTIVENESS

A. Kuradovets 

Summary. pigment disorders of the skin represent a significant medical 
and social problem. If used for therapy tools used aggressive, much 
has changed in the therapeutic methods and the range of drugs used 
in the treatment of hypermelanosis. Melanin synthesis is a complex 
process of biochemical interactions that occur in the skin, endogenous 
and exogenous exposure can cause temporary or permanent violations 
of the process. In the article therapeutic drugs used in modern 
dermatology and cosmetology. The article focuses on the necessity of 
taking into account the individual patient and to identify the causes of 
violations of synthesis and distribution of pigment. Reviewed the latest 
biotech ingredients used in the treatment of this disease
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1 — едва заметная гиперпигментация;
2 — слабая гиперпигментация;
3 — умеренная гиперпигментация;
4 — сильная гиперпигментация.

Равномерность
0 — normal skin color without evidence of 

hyperpigmentation;
1 — точечное поражение;
2 — маленькие очаги поражения <1.5 cm диаметр;
3 — площадь поражения >2 cm диаметр;
4 — полное поражение всей кожи без чистых участ-

ков.

Вычисление по шкале MASI представляет собой сум-
му коэффициентов интенсивности D (darkness) и равно-
мерности H (homogeneity) умноженную на процент рас-
пространенности мелазмы для каждой области лица.

Общий индекс MASI: Лоб0.3 (D+H)A + правая маляр-
ная область 0.3 (D+H)A + левая малярная область 0.3 
(D+H)A + подбородок 0.1 (D+H)A.

Индекс MASI необходим для оценки первоначаль-
ного статуса пациентов и объективизации результатаов 
проводимой терапии.

Для решения проблемы гиперпигментации пода-
вляющее большинство косметологов рекомендует сво-
им пациентам применение наружных отбеливающих 
средств, как в  качестве самостоятельной методики, так 
и  в  дополнение к  соответствующим процедурам (аппа-
ратным, пилингам с  отбеливающим действием). Назна-
чая терапию, в  первую очередь анализируется состав 
препарата, процентное содержание активных веществ, 
постарается оценить эффективность и безопасность его 
применения.

Устаревшие классические руководства по  дермато-
логии описывали ряд отшелушивающих методик с  ис-
пользованием таких средств, как 2% белая ртутная мазь, 

фенол и 20% салициловый спирт. Возможно, врачи и до-
бивались желаемых результатов отбеливания, но  опас-
ность этих средств не  оправдывает необходимости их 
применения. В  частности, ртуть обладает мощным ток-
сическим влиянием на почки.

Классическим ингредиентом, используемым для 
отбеливания нежелательной пигментации, являлся ги-
дрохинон. Данное средство определяется, как наибо-
лее безопасное и эффективное для борьбы с гиперпиг-
ментациями, включая лентиго, мелазму, веснушки и др. 
Действие гидрохинона основано на подавлении синтеза 
меланина за счет блокады окисления тирозина в актив-
ных меланоцитах. Однако он также выполняет функцию 
ингибитора метаболизма, подавляя синтез ДНК и  РНК. 
Это означает, что гидрохинон оказывает цитотоксиче-
ский эффект не только на меланоциты, но и на все клет-
ки кожи. Еще одно побочное действие — экзогенный 
орохноз, заболевание, характеризующееся появлением 
прогрессирующей гиперпигментации и деструкции кол-
лагеновых и эластиновых волокон в местах применения 
гидрохинона. В  косметологии обычно используют кон-
центрацию гидрохинона до 2%, при концентрации выше 
5% цитотоксический эффект развивается довольно бы-
стро.

Гидрохинон (ГХ), применяется уже более 50  лет. До-
казана клиническая эффективность применения 4% ГХ 
в  лечении мелазмы и  других нарушений пигментации 
как в монотерапии, так и в комбинации с другими пре-
паратами. Гидрохинон ингибирует тирозиназу, связывая 
медь в активном центре фермента. Однако, как показали 
клинические наблюдения, при длительном или посто-
янном его применении возникает обратный эффект — 
«рикошетная» пигментация, возможно также развитие 
охроноза.

Исследователи полагают, что в  ответ на  длительное 
воздействие ГХ на  меланоциты неизбежно возникает 
резистентность к  нему, а  это ведет к  повышенной вы-
работке меланина. Меланоциты — это эпидермальные 

Таблица 1. Оценка гиперпигментации
Степень гинериигментации Площадь поражения Тон цвета Оценка (баллы)

Светлый 1
Легкая От 10% до 25% Умеренный 2

Темный 3
Светлый 4

Средняя От 35% до 50% Умеренный 5
Темный 6
Светлый 7

Сильная От 60% до 95% Умеренный 8
Темный 9
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дендритные клетки, содержащие тирозиназу и выраба-
тывающие меланин. Меланоциты располагаются между 
базальными кератиноцитами и  каждая десятая базаль-
ная клетка относится к меланоцитам. Основная функция 
меланоцитов кожи, заключается в передаче синтезиро-
ванного в меланосомах меланина к прилегающим кера-
тиноцитам. Каждый меланоцит соединяется с более чем 
тридцатью кератиноцитами, формируя эпидермальную 
меланиновую единицу [2].

Еще в 2010 году управление по надзору за продукта-
ми и  лекарствами США (FDA) заявило о  своих намере-
ниях запретить свободную продажу средств на  основе 
гидрохинона и  ограничить его использование препа-
ратами, изготавливаемыми по  рецепту. Многие произ-
водители стали выпускать альтернативные средства 
отбеливания кожи, схожие по эффекту с гидрохиноном. 
Стали популярны такие ингредиенты, как альфа-арбу-
тин, койевая и азелаиновая кислоты, экстракт солодки. 
При комбинации этих ингредиентов возможно достиже-
ние более выраженного отбеливающего эффекта, чем 
при применении гидрохинона, но  без сопутствующих 
побочных эффектов.[3]

Рассмотрим особенности перечисленных методов те-
рапии. Азелаиновая кислота выделена из пшеницы. Этот 
ингредиент является блокатором тирозиназы и  по  эф-
фективности сопоставим с 2%-ным гидрохиноном. Часто 
применяется для лечения акне и себорейного дерматита 
в силу своих бактериостатических свойств.

Помимо отбеливающего эффекта, азелаиновая кис-
лота обеспечивает и ряд других, что дает ей определен-
ные преимущества:

 ♦ отшелушивающее действие хорошо дополняет 
антитирозиназную активность этого компонента, 
способствует устранению комедонов;

 ♦ возможность длительного применения, так как 
азелаиновая кислота не  вызывает резистентно-
сти;

 ♦ противовоспалительные свойства. Однако при 
регулярном использовании азелаиновая кислота 
час- то является причиной появления дерматита; 
кроме того, вызывает у  пациента покалывание 
и жжение в местах применения.

В косметических средствах азелаиновая кислота ис-
пользуется в концентрации до 20%, часто в комбинации 
с гликолевой кислотой.

Койевая кислота — ингредиент, выделенный более 
20 лет назад японскими учеными и до сих пор занима-
ющий одну из  лидирующих позиций в  списке депиг-
ментирующих веществ. Койевая кислота — продукт 
метаболизма плесневых грибов, является ингибитором 

тирозиназы. Кроме того, она обладает отшелушиваю-
щим действием, связывает ионы двухвалентного железа 
и нейтрализует свободные радикалы. Применяется кое 
в концентрациях от 1 до 4%. По эффективности койевая 
кислота сравнима с гидрохиноном, стоит рассматривать 
лишь вопрос о ее безопасности. [4, C. 85]

По  данным Научного комитета по  потребительским 
товарам (Европейский контрольно-надзорный орган), 
проводившим обширные исследования продуктов с со-
держанием койевой кислоты, данное вещество при на-
ружном применении не  обладает канцерогенным дей-
ствием.

Возможно развитие побочных эффектов: аллергиче-
ских реакций и контактного дерматита. Следует помнить 
о  нестабильности койевой кислоты: она разрушается 
на свету, поэтому препараты, содержащие этот ингреди-
ент, применяются на ночь. Используется также и ее бо-
лее стабильный аналог — дипальмитат койевой кислоты.

Арбутин является гликозилированной формой ги-
дрохинона и  в  значительном количестве содержится 
в чернике, листьях толокнянки, клюкве и некоторых дру-
гих растений. Это вещество не  гидролизуется на  коже 
до  гидрохинона (так как необходимые для этого фер-
менты в коже отсутствуют) и не оказывает токсического 
воздействия на меланоциты и другие клетки.

Арбутин защищает кожу от  пагубного воздействия 
свободных радикалов, блокирует синтез меланина 
за  счет ингибирования активности тирозиназы. Отбе-
ливающие препараты с  содержанием арбутина неве-
роятно популярны, так как дополнительно проявляют 
антибактериальную активность и  обеспечивают проти-
вовоспалительный эффект. Арбутин применяется для 
отбеливания в  концентрациях до  3%. Данных о  его по-
бочных эффектах нет.

Глабридин содержится в  корне солодки (лакрицы). 
Глабридин ингибирует тирозиназу без цитотоксическо-
го действия. Обеспечивает выраженный противовоспа-
лительный эффект за  счет подавления продукции сво-
бодных радикалов и  активности циклооксигеназы, что 
предотвращает УФВ-индуцированную пигментацию. 
Для оказания отбеливающего действия применяется 
в  невысоких концентрациях — до  1%. К  сожалению, 
на  данный момент отсутствуют исследования, посвя-
щенные сравнению глабридина с  другими депигмен-
тирующими веществами, а  также данные о  побочных 
эффектах.

Витамин С (Аскорбиновая кислота) окисляет меланин 
и ингибирует тирозиназу. Ограничение применения ви-
тамина С  для отбеливания объясняется его невысокой 
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активностью, а главное, нестабильностью в водных рас-
творах. Однако недавно появились стабильные произ-
водные, которые превращаются в коже в аскорбиновую 
кислоту под действием ферментов. К таким препаратам 
относится тетрагексилдецил аскорбат (BV-OSC) — ста-
бильная, жирорастворимая форма витамина С.

Тесты in vitro показали, что его применение в  кон-
центрации 0,1–0,2% снижает меланогенез на  80%. При 
этом этот ингредиент имеет антиоксидантные свойства 
(препятствует окислению липидов), стимулирует синтез 
коллагена. Таким образом, витамин С  можно считать 
идеальным компонентом средств, направленных на от-
беливание и омоложение кожи.

Ретиноиды — отбеливающие косметические сред-
ства, которые выступает в качестве производного вита-
мина А. Чаще всех применяется третиноин (трансрети-
ноевая кислота) в  концентрациях 0,05–0,1%. Действие 
ретиноидов основано на нарушении процесса передачи 
меланосом кератиноцитам, ингибировании тирозиназы 
и ускорении обновления эпидермиса.

Недостатком препаратов с содержанием ретиноидов 
является ряд противопоказаний и  побочных действий: 
производные витамина А  противопоказаны беремен-
ным и кормящим женщинам, при регулярном примене-
нии вызывают аллергические реакции, эритему и обиль-
ное шелушение кожи. В  последнее время, появились 
новые перспективные соединения на  основе ретинои-
дов. Новый ретиноид гибрид-ретинил ретиноат, создан-
ный в  результате реакции ретинола и  ретиноивой кис-
лоты, обладает ярко выраженными терапевтическими 
свойствами ретиноидов и,  вместе с  тем, гораздо мень-
шими побочными эффектами.

Существует широкий спектр депигментирующих 
ингредиентов нового поколения. Современные отбе-
ливающие средства представляют собой композицию 
различных отбеливающих ингредиентов, усиливающих 
действие друг друга. Часто для усиления видимого эф-
фекта в  такие препараты вводят АНА, ускоряющие от-
шелушивание рогового слоя и обновление эпидермиса, 
что также способствует лучшему проникновению через 
кожу депигментирующих компонентов. Однако, несмо-
тря на все усилия, мы часто сталкиваемся либо с неэф-
фективностью препаратов, либо с  негативными эффек-
тами токсичных компонентов.

Совсем недавно на косметологическом рынке появи-
лись новые разработки — вещества, позволяющие без 
побочных явлений добиться желаемого отбеливающего 
эффекта. Эти активные ингредиенты применяются так-
же и  в  сочетании с  классическими компонентами, что 
позволяет использовать последние в  меньших концен-

трациях и тем самым свести к минимуму их возможные 
негативные последствия.

Эмблика — новейший активный ингредиент отбели-
вающих косметических средств, получаемый путем экс-
тракции из плодов эмблики лекарственной (Phyllanthus 
emblica). Эмблика занимает важное место в аюрведиче-
ской медицине, однако в  западном мире это растение 
пока мало известно. Экстракт эмблики обладает мощны-
ми антиокси- дантными и  отбеливающими свойствами 
за  счет входящих в  его состав низкомолекулярных ги-
дролизированных танинов (эмбликанин А и эмбликанин 
В).

Эти вещества являются натуральными полифенолами 
и антиоксидантами, захватывающими свободные формы 
кислорода. Важно, что эмбликанины являются хелатора-
ми железа и меди, чем и обусловлен их отбеливающий 
эффект. Клинически доказано, что экстракт эмблики ув-
лажняет кожу, увеличивает продукцию липидов, обла-
дает противовоспалительным действием, стимулирует 
синтез гликозаминогликанов и ингибирует коллагеназу, 
что делает этот компонент незаменимым в  средствах, 
предназначенных для отбеливания и омоложения кожи. 
Стоит отметить, что экстракт эмблики не  обладает ток-
сическими свойствами и  является высоко стабильным 
веществом.

В отдельную группу депигментирующих средств мож-
но выделить биомиметические пептиды, которые селек-
тивно связываются со  спецефическими рецепторами 
клеточных мембран меланоцитов.

Меланостатин-5 (аква-декстран-нонапептид 1) — это 
отбеливающий кожу олиго-пептид, являющийся анта-
гонистом альфа-мелано-цитстимулирующего гормона 
(б-MSH) средней доли гипофиза, синтез которого повы-
шается в период беременности и при приеме оральных 
контрацептивов. Б-MSH стимулирует размножение ме-
ланоцитов кожи и  усиление выработки меланоцитами 
черного пигмента — Эумеланина.

Меланостатин-5 конкурентно занимает специфиче-
ский рецептор (MC1-R) меланоцита, что блокирует даль-
нейшую активацию тирозиназы и синтез меланина.

Таким образом, меланостатин-5 предотвращает раз-
витие гормонозависимой гиперпигментации и  отбели-
вает кожу. По данным производителя пептида, видимый 
эффект от  применения наружных препаратов с  содер-
жанием меланостатина-5 отмечается после трех недель 
ежедневного использования.

Современное депигментирующее средство пред-
ставляет собой целую композицию отбеливающих ин-
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гредиентов, помимо которых в  его состав вводят ве-
щества с  отшелушивающим, противовоспалительным 
и антиоксидантным действием. Такая сложная формула 
позволяет нивелировать негативные эффекты токсич-
ных компонентов, снизить риск осложнений, а главное, 
повысить эффективность препарата и  улучшить состо-
яние кожи (выровнять рельеф, разгладить морщины, 
уменьшить количество высыпаний акне).

Рассматривая особенности терапевтических методов, 
применяемых при гиперпигментации, нельзя не сказать 
о  лазерном воздействии на  пораженные участки кожи. 
Применение лазера на  современном этапе достаточно 
апробировано. Важно понимать, что существует множе-
ство разновидностей лазера, различающихся по степени 
воздействия. Лазеры классифицируются на 4 класса без-
опасности. Если первый класс наименее травматичен, 
то четвертый может стать причиной ожога, даже при ис-
пользовании рассеянного луча.

Проникающая способность лазерного воздействия 
зависит от  длины волны и  индивидуальных особенно-

стей кожи. Следует учитывать толщину кожного покро-
ва, уровень и  глубину пигментационного поражения. 
Одновременное использование нескольких волн раз-
личной длины является эффективным методом лазер-
ной коррекции и позволяет эффективно воздействовать 
на все типы кожи. Следует фокусировать лазерные лучи 
на нужную глубину, посредством специальных дермато-
логических линз.

Подводя итоги, следует отметить, что скоро уйдут 
в прошлое ингредиенты с доказанным цитотоксическим 
действием (фенол). Основные перспективы связаны с от-
беливающими средствами, являющимися комбинацией 
эффективных, безопасных и усиливающих действие друг 
друга веществ (азелаиновой, койевой кислот, мелано-
статина-5) в  сочетании с  компонентами растительного 
происхождения (эмбликой, корнем солодки, листьями 
толокнянки). Все большее значение в терапии приобре-
тают синтезированные биомиметические пептиды рабо-
тающие на уровне внутриклеточной регуляции, а также, 
синтетические нефенольные соединения нового поко-
ления.
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Цель. Изучить коморбидность у больных атеросклерозом брахиоцефальных 
сосудов.

Материалы и методы. В исследование включены 100 пациентов с атеро-
склеротическим поражением брахиоцефальных сосудов и  отягощенной 
коморбидностью. Среди них 45 женщин и  55 мужчины в  возрасте от  37 
до  77  лет. Оценка коморбидности производилась с  помощью индек-
сов коморбидности и  оценочных шкал: Система CIRS (Cumulative Illness 
Rating Scale), Индекс Kaplan–Feinstein, Индекс Charlson. Статистическая 
обработка данных проведена с  использованием программы Microsoft 
Excel. Достоверность различий оценивалась с  использованием критерия 
Стьюдента (все исследуемые данные приближены к нормальному закону 
распределения).

Результаты. Средний возраст в  исследованной группе составил 57,4  года, 
достоверных отличий по половому признаку нет. В группе количество со-
путствующих заболеваний составляет от  3 до  9. Между всеми системами 
оценки коморбидности существует зависимость разной степени силы. 
При анализе имеющейся коморбидности получены следующие результа-
ты: наиболее часто встречаемые сопутствующие заболевания относятся 
к группе ССЗ.

Заключение. Наличие коморбидности следует учитывать при выборе схемы 
лечения атеросклероза БЦА.

Ключевые слова: атеросклероз брахиоцефальных сосудов, коморбидность, 
индекс коморбидности, оценочные шкалы.

APPROACHES TO THE ASSESSMENT  
OF COMORBIDITY IN PATIENTS  
WITH ATHEROSCLEROSIS  
OF THE BRACHIOCEPHALIC VESSELS

T. Luzina 
I. Urvantseva 

L. Efimova 
E. Almazova 

Sumaary. Aid. To study comorbidity in patients with atherosclerosis of 
the brachiocephalic vessels.

Materials and methods. The study included 100 patients with 
atherosclerotic lesions of the brachiocephalic vessels and burdened 
with comorbidity. Among them 45 women and 55 men, aged 37 to 
77 years. Assessment of comorbidity was performed with the help 
of indices of comorbidity and evaluation scales: the System CIRS 
(Cumulative Illness Rating Scale), the Index, Kaplan–Feinstein Index 
Charlson. Statistical data processing was carried out using Microsoft 
Excel. The significance of differences was assessed using student’s 
t-test (all test data is close to normal distribution law.

Results. The average age in the study group was 57.4 years, there 
weren’t any significant differences by gender. In the group number 
of comorbidities range from 3 to 9. Among all systems of evaluation 
of comorbidity there is dependence of different strength. During the 
process of analysis of existing comorbidity the following results were 
obtained: the most frequent concomitant diseases belong to the group 
of HVD.

Conclusion. The presence of comorbidity should be considered before 
the choosing the scheme of treatment of atherosclerosis of the BCA.

Keywords: atherosclerosis, brachiocephalic vessels, comorbidity, 
comorbidity index, evaluation scale.
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Актуальность

С реди наиболее актуальных проблем современ-
ного здравоохранения выделяется проблема ди-
агностики, терапевтической тактики и  медицин-

ского прогноза при коморбидной патологии [1].

Проблема диагностики коморбидной патологии при 
атеросклерозе брахиоцефальных сосудов существует 
для терапевтов как в  плане предоперационной подго-
товки к хирургическому лечению, оценке безопасности 
медикаментозной терапии, так и в плане профилактики 
прогрессирования коморбидных заболеваний и  атеро-
склероза.

Распространенность коморбидности согласно иссле-
дованию М. Fortin [2] составляет 69% у больных молодого 
возраста, 93% среди лиц среднего возраста и до 98% — 
у пациентов старшей возрастной группы. При этом чис-
ло хронических заболеваний варьирует в среднем от 2,8 
у  молодых пациентов до  6,4 — у  пожилых больных [3]. 
По данным отечественных исследователей [4], основан-
ных на  патологоанатомических материалах, частота ко-
морбидности составляет 94,2%. Наиболее часто в работе 
врача встречаются комбинации из двух и трех нозологий, 
но в единичных случаях (до 2,7%) у одного пациента со-
четаются до 6–8 болезней одновременно [5]. Совершен-
ствование диагностики коморбидной патологии при 
атеросклерозе брахиоцефальных сосудов может способ-
ствовать повышению эффективности лечения и  профи-
лактики, что определило актуальность исследования.

Целью нашего исследования являлось изучение ко-
морбидности у больных атеросклерозом брахиоцефаль-
ных артерий (БЦА).

Материалы и методы исследования

В  исследование включены пациенты БУ Окружной 
кардиологический диспансер «Центр Диагностики 
и Сердечно-Сосудистой Хирургии» (БУ ОКД «ЦД и ССХ», 
г Сургута. Среди 500 пациентов, находящихся на диспан-
серном ангионеврологическом наблюдении, включено 
в  исследование 100 пациентов с  атеросклеротическим 
поражением брахиоцефальных сосудов, имеющие ко-
морбидные заболевания. Среднее количество сопут-
ствующих заболеваний равно 5. В группе 45 женщин и 55 
мужчин в возрасте от 37 до 77 лет.

Рассмотрена структура имеющихся коморбидных 
заболеваний. Оценка коморбидности производилась 
с  помощью Индекса Коморбидности (ИК) и  оценочных 
шкал: Система CIRS (Cumulative Illness Rating Scale), Ин-
декс Kaplan–Feinstein, Индекс Charlson. Проведен анализ 
особенностей атеросклеротического поражения: с про-

явлениями мультифокального атеросклероза и с изоли-
рованным атеросклеротическим поражением. . Проана-
лизирован характер распределения индекса массы тела 
в зависимости от пола.

Статистическая обработка данных проведена с  ис-
пользованием программы Microsoft Excel. Достовер-
ность различий между средними оценивалась с исполь-
зованием критерия Стьюдента (все исследуемые данные 
приближены к нормальному закону распределения).

Сосудистая коморбидность присутствует в 100% слу-
чаях у пациентов. На первом месте в структуре межнозо-
логической коморбидности занимает гипертоническая 
болезнь (91%), второе место ИБС (51%), на третьем месте 
нарушения ритма сердца (26%), на четвертом сахарный 
диабет (24%), заболевания щитовидной железы (21%), 
деформирующие заболевания крупных суставов (16%), 
и менее 5% приходится на ППС, нарушения пуринового 
обмена и системные заболевания.

У женщин имеется преобладание следующих комор-
бидных заболеваний –гипертоническая болезнь — 93%, 
заболевания щитовидной железы — 35%, у  мужчин от-
мечается преобладание ИБС — 56% и сахарный диабет 
2 тип — 36%.

Оценка коморбидности производилась с  помощью 
индекса коморбидности и  оценочных шкал: Систе-
ма Cumulative Illness Rating Scale (CIRS) оценивает 
состояние каждой из  систем организма [7, 8]. Эта си-
стема суммарно оценивает состояние каждой системы 
органов, но не учитывает возраст пациентов. В данном 
исследовании получены высокие показатели CIRS для 
амбулаторных пациентов 14,22±3,85, причем значи-
мых различий в группе мужчин и женщин нет.

Индекс Kaplan–Feinstein (K-F) дает суммарную, 
но  менее подробную по  сравнению с  системой CIRS 
оценку состояния каждой из  систем органов [9], недо-
статок этого способа оценки коморбидности — обоб-
щённость нозологий. В  данном исследовании получе-
ны высокие показатели для амбулаторных пациентов 
11,38±3,42, причем значимых различий в группе мужчин 
и женщин нет.

Индекс Charlson дает возможность оценивать воз-
раст пациента и  определять риск смертности больных 
[1], и оценку отдаленного прогноза у больных. В данном 
исследовании получены высокие показатели для амбу-
латорных пациентов 5,73±2,46, причем значимых разли-
чий в группе мужчин и женщин нет.

Индекс коморбидности (ИК) показывает количе-
ство существующих хронических заболеваний на одно-
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го больного [1]. Это количественная сторона коморбид-
ности может быть оценена математически с  помощью 
индекса коморбидности (Лазебник, 2000): общее число 
болезней / один пациент в  той или иной возрастной 
группе. Данный показатель позволяет судить о степени 
обременённости болезнями, или нозологической отяго-
щённости [1, 9].

Проведен анализ особенностей течения атероскле-
ротического процесса:

 ♦ с проявлениями мультифокального атероскле-
роза;

 ♦ с изолированным атеросклеротическим пораже-
нием.

У пациентов данной группы в структуре межнозоло-
гической коморбидности у  93% пациентов наблюдает-
ся гипертоническая болезнь, у  43% пациентов имеется 
заболевания щитовидной железы, 29% пациентов стра-
дают НРС и  заболеваниями костно-суставной системы, 

 
Рис 1. Структура коморбидности при атеросклерозе брахиоцефальных сосудов с учетом пола

Примечание: ИБС — ишемическая болезнь сердца; ППС — приобретенные пороки сердца;  
НТГ —нарушение толерантности к глюкозе.

гипертоническая болезнь - 93%

заболевания щитовидной железы - 43%

нарушения ритма сердца - 29%

заболевания костно-суставной системы - 29%

приобретенные пороки сердца - 14%

сахарный диабет 2 типа - 14%

нарушение пуринового обмена - 14%

Рис. 2. Особенности пациентов с изолированным  
атеросклеротическим поражением брахиоцефальных сосудов (n=7)
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по  14% пациентов имеют в  анамнезе сахарный диабет, 
нарушение пуринового обмена и приобретенные поро-
ки сердца.

У  91% пациентов с  мультифокальным атеросклеро-
зом наблюдается гипертоническая болезнь, у 48% паци-
ентов — ИБС, 26% страдают нарушением ритма сердца, 
25% имеют в анамнезе сахарный диабет 2 типа, заболе-
вания щитовидной железы наблюдаются у 19% пациен-
тов, у  15% пациентов — заболевания костно-суставной 
системы. Приобретенные пороки сердца, нарушения пу-
ринового обмена и  системные заболевания имеют 4%, 
2% и 1% соответсвенно.

У пациентов данной группы имеются более высокие 
средние показатели индексов коморбидности и оценоч-
ных шкал.

Для пациентов данной группы характерно меньшее 
количество сосуществующих заболеваний, более низкие 
значения основных оценочных шкал коморбидности.

У 7% пациентов N=7 изолированное поражение экс-
тракраниальных артерий, обусловленное, вероятно, 
начальной стадией атеросклеротического процесса 
и комплексом наследственных факторов. Для пациентов 
данной группы характерно меньшее количество сосу-
ществующих заболеваний, более низкие значения ос-
новных оценочных шкал коморбидности.

Особенностью протекания атеросклероза брахио-
цефальных сосудов у  больных с  сосудистой коморбид-
ностью является преобладание мультифокального со-
судистого поражения и  наличие высоких показателей 
индексов коморбидности и оценочных шкал.

Таблица 1. Группа пациентов с мультифокальным атеросклерозом (n=93)

Всего n=93
Система Cumulative 
Illness Rating Scale 
(CIRS)

Индекс Kaplan–
Feinstein (K-F)

Индекс Charlson
Индекс коморбидности 
(ИК)

Индекс атерогенности

14,54 11,70 5,89 1:5 2,92

Примечание: ИК — индекс коморбидности

Таблица 2. Группа пациентов с изолированным  
атеросклеротическим поражением экстракраниальных сосудов (n=7)

Всего n=7
Система Cumulative 
Illness Rating Scale 
(CIRS)

Индекс Kaplan–
Feinstein (K-F)

Индекс Charlson
Индекс коморбидности 
(ИК)

Индекс атерогенности

9,57 6,71 3,43 1:4 2,29
Примечание: ИК — индекс коморбидности

гипертоническая болезнь - 91%

ишемическая болезнь сердца - 48%

нарушение ритма сердца - 26%

сахарный диабет 2 типа - 25%

заболевания щитовидной железы - 19%

заболевания костно-суставной системы - 15%

приобретенные пороки сердца - 4%

нарушения пуринового обмена - 2%

системные заболевания - 1%

Рис. 3. Особенности пациентов с проявлениями мультифокального атеросклероза (n=93)
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Согласно представленным данным, ИМТ увеличива-
ется с возрастом у женщин, у мужчин наблюдается обрат-
ная тенденция. В проводимом исследование преоблада-
ют пациенты с  избыточной массой тела 59%, удельный 
вес мужчин — 64% и женщин — 53%. Достоверные отли-
чия между мужчинами и женщинами существуют только 
в группе ожирение 1 степени.

В  многочисленных статьях, аналитических работах 
изложены наиболее распространенные методы изме-
рения коморбидности, проведен их сравнительный ана-
лиз.

В  настоящее время наблюдается увеличение числа 
больных с  несколькими хроническими заболеваниями 
(коморбидность, мультиморбидность, полипатии и др.). 
Так, количество больных с пятью и более коморбидны-
ми болезнями увеличилось с 42% в 1988–1994 гг. до 58% 
в  2003–2008 гг. [12]. Исследование СТЕРХ показало, что 
более чем у  70% пациентов, обращающихся к  кардио-
логу, имеется сочетание 2 и более сердечно-сосудистых 
заболеваний. Сочетание ишемической болезни сердца 
(ИБС) и артериальной гипертензии (АГ) зарегистрирова-
но у  35,3%, сочетание ИБС, АГ и  любой другой нозоло-
гической формы из  класса болезней системы кровоо-
бращения (БСК) — 23,3% пациентов. Наиболее частыми 
сопутствующими БСК заболеваниями являются сахар-
ный диабет (19,1% случаев) и  хроническая обструктив-
ная болезнь легких (10,4%) [4, 5].

На сегодняшний день существует узкая специализа-
ция существующих методик, затрудняющей их использо-
вание на практике, и необходимости создания единого 
общедоступного инструмента оценки коморбидной па-
тологии. Имеющиеся рекомендации по  профилактике 
ССЗ в  основном фокусируются на  выраженности моди-
фицируемых факторов риска: дислипидемия, гиперто-
ния, курение, нарушение углеводного обмена, оценка 
ИМТ. Повсеместно используемые, построенные на  ос-
нове длительных эпидемиологических исследований 
шкалы, такие как Фрамингемская и  EURO SCORE, в  зна-
чительной мере облегчают планирование первичных 
профилактических мероприятий. Однако, формируя 
стратегию вторичной профилактики, нельзя не  учиты-

вать, что классические факторы сердечно-сосудистого 
риска были выявлены в  исследованиях, проведенных 
на общей популяции, т. е. в условиях, когда подавляющее 
большинство участников либо не получали медикамен-
тозную терапию вообще, либо лечились нерегулярно. 
В современных условиях в большинстве развитых стран 
мира пациентам с  выявленными сердечно-сосудисты-
ми заболеваниями назначаются лекарственные препа-
раты, способствующие коррекции основных факторов 
риска, в  первую очередь гиперлипидемии и  гиперто-
нии. Быстрое уменьшение уровня АД и  ОХС приводит 
к улучшению прогноза de jure, de facto оно не отражает 
уменьшения поражения сосудов, требующего длитель-
ной коррекции имеющихся нарушений. В этих условиях 
стратегически важным является поиск новых ориен-
тиров для стратификации риска и  выбора адекватных 
целей для терапевтических вмешательств. Согласно 
данным проведенного исследования внутривидовая 
(сосудистая) коморбидность присутствует в 100% случа-
ев.

Согласно данным, полученным в  ходе настоящего 
исследования первом месте в  структуре межнозоло-
гической коморбидности занимает гипертоническая 
болезнь (91%), второе место принадлежит ИБС (51%), 
на третьем месте нарушения ритма сердца (26%), на чет-
вертом — сахарный диабет (24%), заболевания щито-
видной железы (21%), деформирующие заболевания 
крупных суставов (16%), и менее 5% приходится на ППС, 
нарушения пуринового обмена и  системные заболева-
ния. Транснозологическая (сосудистая) коморбидность 
присутствует в  100% случаях у  пациентов. У  женщин 
имеется преобладание гипертонической болезни — 
93%, у мужчин ишемической болезни сердца — 56%. При 
изучении межнозологической коморбидности у пациен-
тов с  изолированным атеросклеротическим поражени-
ем брахиоцефальных сосудов на первом месте гиперто-
ническая болезнь — 93%, на втором месте заболевания 
щитовидной железы — 43%, нарушение ритма сердца 
и  заболевание костно-суставной системы наблюдаются 
у 29% пациентов. У пациентов с мультифокальным атеро-
склерозом на первом месте гипертоническая болезнь — 
91%, на втором — ИБС (48%), далее следует нарушение 
ритма сердца — 26%, сахарный диабет тип-25%. В  дан-

Таблица 4. Характер распределения индекса массы тела в зависимости от пола
ИМТ Всего N=100 Мужчины N=55 Женщины N=45 Достоверность  

различий (м/ж), рабс % абс % абс %

норма 7 7 5 9 2 4 0,16
избыточная масса тела 59 59 35 64 24 53 0,3
ожирение 1 ст. 25 25 10 18 15 33 0,04
ожирение 2 ст. 4 4 1 2 3 7 0,09
ожирение 3 ст. 5 5 4 7 1 2 0,09
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ной группе имеются более высокие средние показатели 
индексов коморбидности и  оценочных шкал, что гово-
рит о  высоких рисках осложнений и  неблагоприятном 
прогнозе заболевания. В нашем исследовании для стра-
тификации риска и определения прогноза заболевания 
использовалось разделение групп пациентов по харак-
теру протекания атеросклеротического процесса: у  па-
циентов с мультифокальным атеросклерозом выявлены 
более высокие показатели индексов коморбидности 
и  оценочных шкал, что свидетельствует о  высоких ри-
сках осложнений.

Заключение

На  данный момент одной из  первостепенных задач 
кардиологии является поиск новых возможностей в ле-
чении атеросклероза. Распространенность коморбид-

ности у больных ССЗ высокая, что значительно увеличи-
вает риск развития сердечно-сосудистых катастроф.

Из  вышеизложенного следует необходимость ком-
плексного клинико-инструментального обследования 
с использованием критериев отбора пациентов с высо-
ким риском неблагоприятных исходов. Также необходи-
ма своевременная диагностика и коррекция имеющейся 
коморбидной патологии, целесообразно верификация 
полученных результатов с  использованием оценочных 
шкал и индексов. У пациентов с различными видами ате-
росклеротического поражения сосудов, предлагается 
использовать в клинической практике вышеописанные 
методики. Оценка же коморбидности у больных с атеро-
склеротическим поражением брахиоцефальных арте-
рий является актуальной и необходимой в клинической 
практике
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Аннотация. Диагностика повреждения органов брюшной полости слож-
на, особенно при тяжелых травмах, когда пострадавший находится без 
сознания, в  шоке или в  состоянии алкогольного опьянения. В  этих слу-
чаях опрос затруднен. Симптомы внутрибрюшной катастрофы зачастую 
скрыты или атипичны, что затрудняет своевременную диагностику [1]. 
Однако судьба пострадавшего во многом зависит от правильной диагно-
стики, своевременной и  необходимой в  данной ситуации медицинской 
помощи [2].

Ключевые слова: диагностические операции, операция, минидоступ, лапа-
роскопия.

Актуальность

Д иагностическая минилапаротомия -вскрытие 
брюшной полости с  диагностической целью. 
В  нашем случае параумбиликальный (околопу-

почный) доступ в  брюшную полость малым разрезом 
(2 см) под местной или спинальной анестезией, оценка 
характера жидкости и визуальный осмотр предлежащих 
структур. Диагностическая лапароскопия — осмотр ор-
ганов брюшной полости с помощью эндоскопа, введён-
ного через переднюю брюшную стенку [3,4,5].

Целью данного исследования является оценка акту-
альности диагностической минилапаротомии, на приме-
ре выборки выполненных операций ГБУ РС(Я) «Республи-
канская больница № 2-Центр экстренной медицинской 
помощи» за 3 года.

Материал и методы

На  основании ретроспективного изучения стацио-
нарных карт 241 пациентов. Которым были проведены 
диагностические операции брюшной полости, проведен 
анализ диагностической ценности диагностической ми-
нилапаротомии и лапароскопии.

Объем и методы исследования

Материалом для работы послужили 241 пациентов 
с травмами и заболеваниями брюшной полости, нахо-
дившихся на  лечении в  РБ№ 2ЦЭМП г. Якутск в  пери-
од с 01.01.2014 по 31.12.16, которым были выполнены 
диагностические операции брюшной полости. Из  241 
больных 106 (44%) были мужского пола, 135 (56%) жен-
ского.

ANALYSIS OF DIAGNOSTIC OPERATIONS 
OF THE ABDOMINAL CAVITY

A. Protopopova 
N. Gogolev 

A. Maksimova 
A. Fedorov 

N. Popov 

Summary. Diagnosis of damage to the abdominal cavity is difficult, 
especially in severe injuries, when the victim is unconscious, in shock or 
in a state of alcohol intoxication. In these cases, the survey is difficult. 
Symptoms of intra-abdominal catastrophe are often hidden or atypical, 
which makes it difficult to timely diagnose [1]. However, the fate of the 
victim largely depends on the correct diagnosis, timely and necessary 
medical care in this situation [2].

Keywords: diagnostic operations, operation, mini-access, laparoscopy.
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Результаты и обсуждение

Возраст больных колебался от 15 до 93, средний воз-
раст составил 44 года. Из них количество лиц «трудоспо-
собного возраста» (от 16 до 65 лет) составил 145 человек.
Число диагностических операцийв 2014 году составило 
79 из  них диагностических лапаротомий 24 (30%), ла-
пароскопий 55 (70%). В  2015  году 80 диагностических 
лапаротомий из  них 68 (85%), лапароскопий 12 (15%). 
В 2016 году 82 из них 56 (68%) диагностических лапаро-
томий, лапароскопий 26 (32%).

«Положительным результатом» диагностической 
минилапаротомии, считалось наличие патологических 
жидкостей (кровь, химус, гной) котороестановилось аб-
солютным показанием к  расширенному оперативному 
вмешательству. Отрицательным считалось отсутствие 
патологических жидкостей.

В 2014 году из 24-хпациентов, которым была прове-
дена диагностическая лапаротомия, число конверсий 
на расширенное оперативное вмешательство составило 
у  15 (62%) пациентов.Это оказались пациенты преиму-

Диаграмма № 1

Диаграмма № 2

Диаграмма № 3
Процент конверсии диагностических операций



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

97Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2017 г.

щественно с  внутрибрюшным кровотечением и  гной-
ным перитонитом. У  оставшихся 9-ти (38%) пациентов 
характер найденной жидкости при ревизии брюшной 
полости была асцитическая жидкость, серозная или се-
розно-геморрагическая жидкость в незначительном ко-
личестве.

55 пациентам, которым была проведена диагности-
ческая лапароскопия, число конверсий составило в  8 
(14%) случаях, в большинстве обусловленными техниче-
скими трудностями.

В 2015 году из 68 пациентов конверсия на расширен-
ную операцию была, у  42(63%). 12 пациентам, которым 
была проведена диагностическая лапароскопия, число 
конверсий составило в 3 (25%) случаях, обусловленны-
ми техническими трудностями.

В 2016 году из 56 пациентов конверсия на расширен-
ную операцию была, у 38 (67%). 26 пациентам, которым 
была проведена диагностическая лапароскопия, число 
конверсий составило в 11 (42%) случаях, обусловленны-
ми техническими трудностями.

Распределение пациентов по диагнозу при посту-
плении: острый аппендицит — 48, перитонит неясной 
этиологии –35, тупая травма живота-30, ПКРР –16, ката-
травма-15, автотравма — 13, ЖКБ. Острый калькулезный 

холецистит — 11, пельвиоперитонит — 10, спаечная 
болезнь –10, панкреонекроз –9, желудочно-кишечное 
кровотечение — 8, подозрение на  мезентериальный 
тромбоз — 8, асцит — 6, перфорация полого органа — 6, 
энтероколит — 5, другие — 11.

Выводы

Данная работа показала нам что диагностические 
операции не потеряли свою актуальность по сравнению 
с инструментальными методами исследований. Выявлен 
рост»положительногорезультата» диагностической ми-
нилапаротомии, за последний годы выросла с 62 до 67 
процентов. Рост частоты конверсий при лапароскопии 
с 2014 по 2016 вырос с 14% до 42%.

Таким образом, для улучшения качества диагности-
ки с  острым хирургическими заболеваниями и  травма-
ми органов брюшной полости целесообразно широкое 
применение диагностической операций. При выборе 
метода диагностической операции предпочтение следу-
ет отдавать лапароскопии, которые позволяют более де-
тально оценить состояние органов в брюшной полости, 
снизить показателей послеоперационных осложнения, 
пребывания пациента в  стационаре, повысить оборот 
коек. Целесообразно проведение специализированного 
обучения по владению технике лапароскопических опе-
раций и повышение квалификации врачей хирургов.
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Аннотация. Основная цель патологоанатомического вскрытия — глубже 
изучить болезнь, и производящий его патологоанатом решает тройную за-
дачу. Он пытается обнаружить и описать любые отклонения от нормальной 
анатомии тела и  различных органов и,  по  возможности, сопоставить эти 
отклонения, чтобы выяснить причинно-следственные отношения между 
ними; далее, на  основании анатомических изменений пытается объяс-
нить наблюдавшиеся при жизни функциональные сдвиги; и наконец, под-
тверждает или опровергает прижизненный клинический диагноз, устанав-
ливая основную и непосредственную причину смерти.

Ключевые слова: хирургия, экстренная хирургическая помощь, хирургиче-
ская патология, летальность.

В опросы оказания экстренной хирургической 
помощи больным имеют большое значение для 
современной медицины. Неотложные состоя-

ния при болезнях органов брюшной полости объем-
ны и  неоднородны о  чем свидетельствует обширная 
специальная литература. Эта группа объединяет ряд 
заболеваний, различных по  этиологии и  патогенезу, 
но  непременно угрожающих жизни больного и  требу-
ющих срочных вмешательств, в  том числе хирургиче-
ских. Естественно, что научный интерес представляет 
не  только оценка результатов оказанной экстренной 
медицинской помощи, но и причины смерти при лече-
нии этой патологии[1].

Цель исследования 

Провести ретроспективный анализ некриминальных 
летальных исходов в Iи II хирургических отделениях ГБУ 
РС(Я) «РБ№ 2-ЦЭМП» по  данным протоколов вскрытий 
ПАО ГАУ РС(Я) «РБ№ 1-НЦМ» за период 2012–2016 гг.

Материалы и методы исследования

Проведен ретроспективный анализ 326 протоколов 
вскрытий, произведенных за  период 2012–2016 в  ПАО 
ГАУ РС(Я) «РБ№ 1-НЦМ».

Результаты исследования, обсуждения

За текущий период число произведенных вскрытий 
остается на относительно одинаковом уровне (рис. 1).

По  результатам патологоанатомических вскры-
тий — на первом месте стоят язвенная болезнь желудка 
и  двенадцатиперстной кишки, на  втором онкологиче-
ские заболевания органов брюшной полости, на треть-
ем — деструктивные заболевания поджелудочной желе-
зы (рис 2). В сравнении с даннымиза 2010 по Российской 
Федерации в структуре смертности так же преобладают 
язвенные болезни желудка и ДПК совместно с деструк-
тивным панкреатитом.

ANALYSIS OF MORTALITY  
FROM ACUTE SURGICAL PATHOLOGY

A. Protopopova 
N. Gogolev 

A. Maksimova 
P. Mikhailov 

Summary. The main goal of pathoanatomical autopsy is to study the 
disease more deeply, and the pathologist who produces it solves the 
triple problem. He tries to detect and describe any deviations from 
the normal anatomy of the body and various organs and, if possible, 
compare these deviations to find out the cause-effect relationships 
between them; further, on the basis of anatomical changes, attempts 
to explain the functional shifts observed during life; and finally, 
confirms or refutes an intravital clinical diagnosis, establishing the 
main and immediate cause of death.

Keywords: Surgery, emergency surgical care, surgical pathology, 
lethality. 
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Ведущей причиной смерти в  20% случаев является 
сердечно-сосудистая недостаточность, обусловленная 
генерализованным атеросклерозом и коронаросклеро-
зом с последующими терапевтическими осложнениями. 
Далее идут прямые причины смерти при острой хирур-
гической патологии такие как сепсис, геморрагический 
шок и перитонит (таб. 2).

При сопоставлении клинического и  патологоанато-
мического диагнозов в большинстве случаев имело ме-
сто их совпадение. Однако были расхождения диагнозов 
вследствие присоединения терапевтической патологии 
(например, острый инфаркт миокарда или ишемический 
инфаркт головного мозга) — в этих случаях имело место 
расхождение основного и/или конкурирующего диа-
гнозов. Что касаемо расхождения диагнозов непосред-
ственно по хирургической патологии, оно было связано 
в большинстве случаев с кратковременным нахождени-
ем в условиях стационара (до 2 суток) и крайне тяжелым 
состоянием пациентов, что в  целом усложняло поста-
новку точного клинического диагноза. За изученный пе-
риод случаев ятрогении обнаружено не было.

В  целом за  5-летний период общая летальность 
больных с  острой хирургической патологией не  имела 
четкой тенденции к снижению. Изучение причин роста 
послеоперационной летальности и  летальности сре-
ди неоперированных при досуточной госпитализации 
больных может явитьсяпредметом самостоятельного 
исследования. В  целом наличие расхождений диагно-
зов при досуточной госпитализации говорит о  низком 
уровне диагностики, неудовлетворительной преем-
ственности между службой скорой помощи и ГБУ РС(Я) 
«РБ№ 2-ЦЭМП», низкой укомплектованностью врача-
ми-хирургами на  начальных этапах оказания медицин-
ской помощи. Высокая летальность в  хирургических 
стационарах от  терапевтической патологии говорит 
о  необходимости наличия собственных «привязанных 
к отделению» врачей-терапевтов и кардиологов.

Дальнейшее внедрение во  врачебную практику 
современных методов лечения и  диагностики, поиск 
путей совершенствования оказания экстренной хи-

рургической помощи, улучшение преемственности 
между службой скорой медицинскойпомощи и хирур-
гическим стационаром, позволят снизить число ослож-
нений и  летальных исходов, сократить срокилечения 
больных с острой хирургической патологией исвязан-
ные с ними финансовые расходы и человеческиепоте-
ри общества.
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Таблица 1. Число больных, умерших в стационарах 
хирургического профиля Российской Федерации 
из числа поступивших для оказания экстренной 

медицинской помощи в 2010 г. [1].
Диагноз Летальность госпитализирован-

ных по экстренным показаниям
РФ Ставропольский 

край
Число 
умер-
ших

Ле-
таль-
ность

Число 
умер-
ших

Леталь-
ность

острая непроходимость 
кишечника

2427 5,1 27 2,9

острый аппендицит 313 0,1 7 0,1
прободная язва желудка 
и двенадцатиперстной 
кишки

1976 8,2 28 6,7

желудочно-кишечные 
кровотечения

3538 5,3 36 3,6

ущемленная грыжа 1410 3,2 29 2,8

острый холецистит 1649 0,9 27 0,6

острый панкреатит 4592 2,5 58 1,5

Таблица 2
Причины смерти
1 Сердечно-сосудистая недостаточность
2 Сепсис
3 Геморрагический шок
4 Инфекционно-токсический шок
5 Перитонит
6 Полиорганная недостаточность
7 ДВС-синдром
8 Отек головного мозга
9 Почечно-печеночная недостаточность
10 Дыхательная недостаточность
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