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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòõîäû ëüíÿíîãî ïðîèçâîäñòâà íå
íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ è êàê ïðàâèëî ñæèãàþòñÿ íàíîñÿ
âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. 

Ïîëó÷åíèå öåëëþëîçû ïåðîêñèäíî-àöåòàòíûì ìåòî-
äîì ïîìîãàåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñ îòõîäàìè ëüíÿíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ öåëëþëîçà îáëàäàåò
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â
ìåäèöèíñêîé îòðàñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåäèêî-ãèãèåíè÷å-
ñêèõ èçäåëèé.

Òàêæå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àëü-
òåðíàòèâîé äëÿ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåì ñïîñîáîâ ïî-
ëó÷åíèÿ öåëëþëîçû èç äðåâåñèíû. Ïîñêîëüêó öèâèëèçî-
âàííûé ìèð îçàáî÷åí ìàññîâîé âûðóáêîé ëåñîâ.

Âìåñòå ñ òåì òàêîå îäíîëåòíåå ðàñòåíèå êàê ë¸í â ãîä
äàåò â 8 ðàç áîëüøå öåëëþëîçû, ÷åì ñàìîå áûñòðîðàñòó-
ùåå â íàøåé êëèìàòè÷åñêîé çîíå äåðåâî - òîïîëü.

Èç-çà îãðàíè÷åíèé  âûðóáêè ëåñà, â ñâÿçè ñ ýòèì íå-
õâàòêîé öåëëþëîçû â Ðîññèè áîëüøèíñòâî çàâîäîâ ïî
ïðîèçâîäñòâó âèñêîçû îñòàíîâëåíû. Â òîæå âðåìÿ ñûðü-
åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà âèñêîçû ìîæåò áûòü òåõíè÷åñêèé
ëåí. Îäíàêî, òåõíîëîãèè äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà òà-
êîé öåëëþëîçû â Ðîññèè íåò. Íå îïðåäåëåíû è òðåáîâà-
íèÿ ê ëüíÿíîìó ñûðüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû è ïîñëå-

äóþùåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, â ïàìïåðñû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîëîìà ëüíà-äîëãóíöà
âûðàùåííîãî â Òâåðñêîé îáëàñòè óðîæàÿ 2014 ãîäà.

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðîêñèäíî-àöåòàòíîãî ìå-
òîäà áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1, 2] íà ïðèìåðå èíûõ
ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èç óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ áû-
ëà âçÿòà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëàñü âàðêà ñîëîìû
ïåðîêñèäíî-àöåòàòàíûì ìåòîäîì â òðåõãîðëîé êîëáå ïðè
ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü-
÷åííûå, âûñóøåííûå è âçâåøåííûå îáðàçöû ñîëîìû âà-
ðèëèñü â ðàñòâîðå íàäóêñóñíîé êèñëîòû è ñåðíîé êèñëî-
òû â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.

Ïðîöåññ âàðêè äëèëñÿ îò 60 äî 120 ìèíóò, ïðè òåìïå-
ðàòóðå îò 70 äî 100°Ñ, ïðè ðàçëè÷íûõ ãèäðîìîäóëÿõ. Âû-
õîä ïîëó÷àåìîé öåëëþëîçû èç ñîëîìû ëüíà îêîëî 40-
45% ïðè ýòîì ñîëîìà îáëàäàåò îòìåííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè áåëèçíû è êà÷åñòâà (ðèñ.1). 

Â ïðîöåññå âàðêè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äåëèãíèôèêà-
öèè - ýòî ðàçðóøåíèå è âûìûâàíèå êîìïîíåíòîâ ëèãíè-
íà èç öåëëþëîçû ïîä äåéñòâèåì íàäóêñóñíîé êèñëîòû.
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PULPING OF STRAW FLAX
THE PEROXIDE ACETATE METHOD

D.  Arsenyeva
A.  Zakharova

Annotation
The aim of this study was to investigate the method for producing cel-

lulose acetate peroxide method. Under laboratory conditions, were carried
out experimental cooking of flax straw with different parameters. The exper-
iments pulp samples were obtained. Also during cooking modes have been
performed and the concentration of the working solution. The resulting sam-
ples were examined for the percentage of alpha-cellulose and brightness
parameters studied. The results are given in the article.

Keywordds: peracetic acid, peroxide acetate method, pulp, pulping, flax
straw, flax waste production.
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Àííîòàöèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ â äàííîé ñòàòüå áûëî èçó÷åíèå ìåòîäà
ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû ïåðîêñèäíî-àöåòàòíûì ñïîñîáîì. Â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå âàðêè ñîëîìû
ëüíà ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó-
÷åíû îáðàçöû öåëëþëîçû. Òàêæå â ïðîöåññå âàðêè áûëè îòðàáîòàíû
ðåæèìû è êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áû-
ëè èññëåäîâàíû íà ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ àëüôà-öåëëþëîçû, à òàêæå
èçó÷åíû ïàðàìåòðû áåëèçíû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû â ñòàòüå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Íàäóêñóñíàÿ êèñëîòà, ïåðîêñèäíî-àöåòàòíûé ìåòîä, öåëëþëîçà, âàð-
êà, ñîëîìà ëüíà, îòõîäû ëüíÿíîãî ïðîèçâîäñòâà.

ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ИЗ СОЛОМЫ ЛЬНА
ПЕРОКСИДНО-АЦЕТАТНЫМ МЕТОДОМ
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 6840-78 è ÃÎÑÒ 30437-96 (ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ àëüôà-öåëëþëîçû è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ áå-
ëèçíû) ñî ñíèæåíèåì ãèäðîìîäóëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå àëüôà öåëëþëîçû, íî ñíèæàåòñÿ ïîêàçàòåëü áå-
ëèçíû. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå îáðàçöû äàþò äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îáîèì ïàðàìåòðàì, ÷òî ãî-
âîðèò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Áëàãîäàðÿ ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîëîìà ëüíà
ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì, êîòîðîå íå íóæäàåòñÿ â îáðàáîòêå àã-
ðåññèâíûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, êàê ýòî ïðîèñõî-
äèò â ñëó÷àå ñ äðåâåñèíîé (ñóëüôàòíûå è ñóëüôèòíûå
âàðêè).

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïå-
ðåðàáîòêè ëóáÿíîãî ñûðüÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçû,
îäíàêî ìåòîäèê ïî ïðèìåíåíèÿ ëüíÿíîãî ñûðüÿ äëÿ äàí-
íûõ öåëåé îòñóòñòâóþò.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû öåëëþëîçû îáëàäàþò âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è ìîãóò íàõîäèòü ïðèìåíåíèå â
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè íàøåé ñòðàíû, òåì
ñàìûì ðàçâèâàÿ âîçìîæíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
àãðîêîìïëåêñîâ ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå óñèëè-
âàÿ ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.
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Рисунок 1. Целлюлоза из соломы льна.
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INVESTIGATION OF ARTIFICIAL RADIONU-
CLIDES IN PARTICLE-SIZE FRACTION OF
SOILS AT CONDITIONALLY "BACKGROUND
CONTAMINATED" AREAS
OF SEMIPALATINSK TEST SITE

A.  Kabdyrakova
A.  Kunduzbayeva

S.  Lukashenko
N.  Larionova

T.  Baiserkenova
A.  Mendubaev

Annotation
Peculiarities of artificial radionuclides distribution in particle-size frac-

tions of soils at conditionally "background contaminated" territories of
Semipalatinsk Test Site (STS) and fallout plumes of ground nuclear explo-
sions conducted 24.09.1951 and 12.08.1953 (thermonuclear) at the test site
are examined. Conditionally "background contaminated" territories are some
parts of Semipalatinsk Test Site territory where nuclear tests were not con-
ducted but radiation situation was caused by local and global fallouts.
Enrichment factor (EF) was used for quantitative assessment of radionu-
clides distribution in particle-size fractions of soils which was calculated as
a ratio of particle-size fraction-to-soil activity concentrations. On the con-
ditionally "background contaminated" territories the rising trend of activity
concentrations of radionuclides and the highest accumulation in fraction <1
?m were revealed (EF = 1,9-3,9). On the fallout plumes of ground nuclear
explosions fractions enriched with radionuclides were identified. The size of
enriched fraction on the fallout plume of ground nuclear explosion of
24.09.1951 is 40-8 ìêì, on the fallout plume of ground nuclear explosion
of 12.08.1953 ã - 500-250 ?m. The average values of EF are 1,7-2,2 and
1,5-3,0 respectively. The signs of presence of enriched fractions were also
observed on the conditionally "background contaminated" territories what
can indicative of ground nuclear explosions impact on this territories.
Alternative method of calculation of radionuclide's activity concentrations in
air by using average value of EF, average activity concentration in soils and
average annual dustiness of air was suggested.

Keywordds: artificial radionuclides, distribution, soil, particle-size frac-
tions, Semipalatinsk Test Site, conditionally "background contaminated" ter-
ritories, fallout plumes.
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
137Cs, 90Sr, 241Am è 239+240Pu ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà óñ-
ëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà
(ÑÈÏ) è ñëåäàõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé îò íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ 24.09.1951 ã. è 12.08.1953 ã. (òåðìîÿäåðíûé) íà ïîëèãîíå. Óñ-
ëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè ýòî ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÈÏ, íåïîñðåäñòâåííî íà
êîòîðûõ íå ïðîâîäèëèñü ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ, íî ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà
îáóñëîâëåíà ìåñòíûìè è ãëîáàëüíûìè âûïàäåíèÿìè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû áûë èñïîëüçîâàí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð - êîýôôèöèåíò
îáîãàùåíèÿ (Êî), îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäà â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè ê óäåëüíîé àêòèâíîñòè òîãî æå ðà-
äèîíóêëèäà â ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîé ïî÷âå. Íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåð-
ðèòîðèÿõ âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ ôðàêöèè è íàèáîëüøåãî íàêîïëåíèÿ âî ôðàêöèè ðàçìåðîì
<1 ìêì (Êî = 1,9-3,9). Íà ñëåäàõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé íàçåìíûõ èñïû-
òàíèé âûÿâëåíû "îáîãàùåííûå" ðàäèîíóêëèäàìè ôðàêöèè - íîñèòåëè àêòèâ-
íîñòè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Íà ñëåäå íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ îò 24.09.1951 ã
ðàçìåð "îáîãàùåííîé" ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 40-8 ìêì, íà ñëåäå òåðìîÿäåðíî-
ãî âçðûâà, ïðîèçâåäåííîãî 12.08.1953 ã - 500-250 ìêì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êî,
ñîñòàâëÿþò 1,7-2,2 è 1,5-3,0 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ "îáîãà-
ùåííûõ" ôðàêöèé òàêæå îòìå÷åíû íà óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î âîçäåéñòâèè íàçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà äàííûå òåððè-
òîðèè. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé
àêòèâíîñòè èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Êî

ôðàêöèé ïî÷âû ðàçìåðîì <10 ìêì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå è ñðåäíþþ çàïûëåííîñòü âîçäóõà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Èñêóññòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, ðàñïðåäåëåíèå, ïî÷âà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
ôðàêöèè, Ñåìèïàëàòèíñêèé èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí, óñëîâíî "ôîíîâûå" òåð-
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Ââåäåíèå

Àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ íà
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü â çàâèñèìîñòè îò èõ äèñïåðñíîñòè è
ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ôîðìèðóþò îïðåäå-
ëåííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ìåæäó ñòðóê-
òóðíûìè êîìïîíåíòàìè ïî÷âû. Îñîáåííîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ñ êîìïîíåíòàìè ïî÷âåííîãî êîì-
ïëåêñà îïðåäåëÿþò èõ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è òåì-
ïû âêëþ÷åíèÿ â îñòàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå çâåíüÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìíîæåñòâî
àâòîðîâ îòìå÷àþò íàèáîëüøåå êîíöåíòðèðîâàíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèÿõ. Èññëåäîâà-
òåëÿìè ÑØÀ è Êàçàõñòàíà â ðàçíîå âðåìÿ èññëåäîâàíèé
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â çîíàõ ëîêàëüíûõ âûïàäåíèé (ñëå-
äîâ) îò ÿäåðíûõ âçðûâîâ ïî ìåðå îòäàëåííîñòè îò ýïè-
öåíòðà âçðûâà êîëè÷åñòâî Pu â òîíêèõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû
âîçðàñòàåò. Òàê, íà ó÷àñòêàõ ñëåäà âçðûâà "Òðèíèòè" â
øò. Íüþ-Ìåêñèêî (ÑØÀ) íà ðàññòîÿíèé îò 1 äî 45 êì äî-
ëÿ àêòèâíîñòè Pu âî ôðàêöèè ðàçìåðîì <53 ìêì âîçðîñ-
ëà îò 0,8 % äî 73% [1]. Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 100 êì îò
ýïèöåíòðà òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà 1953 ã (ñåëî Ñàðæàë)
íà Ñåìèïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå (Êàçàõ-
ñòàí) ñîäåðæàíèå 239+240Pu âî ôðàêöèè ïî÷âû <100 ìêì
äîñòèãàëî 95 % îò óäåëüíîé àêòèâíîñòè [2].

Îáîãàùåíèå òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèé (<100 ìêì)
ðàäèîíóêëèäàìè îòìå÷åíî è â ìåñòàõ, ïîäâåðãøèõñÿ çà-
ãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà ÀÝÑ (×åðíîáûëü, Óê-
ðàèíà; Ôóêóñèìà, ßïîíèÿ) [3], [4], [5]. Íàðÿäó ñ ýòèì îáî-
ãàùåíà ðàäèîíóêëèäàìè ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé è
êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ðàçìåðîì >500 ìêì. Àâòîðû [1] âûðà-
æàþò ìíåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé îòìå÷àåìîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ
ñîðáöèÿ êðóïíûìè ïî÷âåííûìè ÷àñòèöàìè è àãðåãàòàìè
èëè ìåëêèìè ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè è îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì ïî÷âû âûñîêîàêòèâíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
áîëåå ìåëêîãî êëàññà äèñïåðñíîñòè.

Ôàêòû àêêóìóëÿöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ôðàêöèÿõ
ïî÷âû òàêæå óñòàíîâëåíû â çîíàõ âëèÿíèÿ îáúåêòîâ
àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðà-
òîðèé (Êðàñíîÿðñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé êîìáèíàò (Ðîñ-
ñèÿ), Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ
(ÑØÀ)) [6], [7].

Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé íà Ñåìè-
ïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå (Êàçàõñòàí) ïðî-
äóêòû âçðûâà ïîñòóïàëè â îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå âû-
ñîêîàêòèâíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ðàíåå ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ êàê 137Cs, 90Sr, 241Am è
239+240Pu ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà
ïîëèãîíå â îñíîâíîì áûëè ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì ñ äî-
âîëüíî âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ è
íîñèëè ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû èìååò ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå äëÿ îöåíêè ðåàëüíîãî ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóø-
íîãî áàññåéíà, èíãàëÿöèîííîé îïàñíîñòè òåõ èëè èíûõ
ðàäèàöèîííîîïàñíûõ îáúåêòîâ, âòîðè÷íîãî âåòðîâîãî
ïåðåíîñà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî òðàíñóðà-
íîâûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì â îñíîâ-
íîì èíãàëÿöèîííî. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îïðå-
äåëåíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ äîçîî-
áðàçóþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòà-
òåëüíîãî ïîëèãîíà ïî ïî÷âåííûì ôðàêöèÿì ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè íà íåêîòîðûõ åãî óñëîâíî "ôîíî-
âûõ" òåððèòîðèÿõ.

456 ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ 1949 ïî
1989 ãîäû, îáóñëîâèëè ñîâðåìåííîå ðàäèîýêîëîãè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëüíîãî ïîëè-
ãîíà (ÑÈÏ). Òåððèòîðèÿ Ñåìèïàëàòèíñêîãî èñïûòàòåëü-
íîãî ïîëèãîíà çàíèìàåò ïëîùàäü 18,3 òûñ. êì2, èç êîòî-
ðûõ ëèøü îêîëî 10% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ îñíîâíûõ èñïû-
òàòåëüíûõ ïëîùàäîê. Íåïîñðåäñòâåííî íà âñåé îñòàëü-
íîé ÷àñòè òåððèòîðèè ÑÈÏ êàêèå-ëèáî ÿäåðíûå èñïûòà-
íèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Äàííûå òåððèòîðèè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå "óñëîâíî "ôîíîâûå" òåððèòîðèè".

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

1.1.  Îáúåêòû  èññëåäîâàíèÿ.  
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü óñëîâíî "ôîíîâûå"

"ñåâåðíîé", "çàïàäíîé", "þãî-âîñòî÷íîé" è "þæíîé" òåð-
ðèòîðèé ÑÈÏ. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå èññëåäî-
âàííûõ òåððèòîðèé, êàðòà ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ïî÷âåííîì ïîêðîâå è ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê îòáîðà ïðîá ïî÷âû ïðåäñòàâëåíû íà
Ðèñ.  1.

1.2.  Îòáîð  ïðîá.
Äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü ïðîáû âåðõíåãî 5 ñì

ñëîÿ ïî÷âû ìåòîäîì "êîíâåðò" èëè òî÷å÷íî. Ïëîùàäü îò-
áîðà ñîñòàâëÿëà 600-800 ñì2. Ìàññà îòîáðàííûõ îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì îêîëî 3 êã. Â êàæäîé òî÷êå
îòáîðà îïðåäåëÿëèñü ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (øè-
ðîòà è äîëãîòà) ñ ïîìîùüþ GPS - íàâèãàòîðà (Garmin),
òàêæå èçìåðÿëèñü ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû
(ÌÝÄ) è ïëîòíîñòü ïîòîêà β-÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
äîçèìåòðà-ðàäèîìåòðà ÌÊÑ-ÀÒ 6130 ôèðìû "Àòîì-
òåõ". Îáùàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê îòáîðà ïðîá íà
èññëåäóåìûõ òåððèòîðèÿõ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.  1.

1.3.  Ïîäãîòîâêà  îáðàçöîâ  ê  àíàëèçó.
Îáðàçöû ïî÷âû âûñóøèâàëèñü â ñóøèëüíîì øêàôó

ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 60 îÑ. Èç âûñóøåííîãî îáðàç-
öà ïî÷âû óäàëÿëèñü êðóïíûå êàìíè è ðàñòèòåëüíûå
âêëþ÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñóõàÿ ïðîáà ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç
ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1 ìì.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.6
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 7

Рисунок 1. Схема расположения точек отбора проб на условно "фоновых" территориях СИП.
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1.4.  Ôðàêöèîíèðîâàíèå  ïî÷âû.
Ïðè èññëåäîâàíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî (çåðíîâîãî)

ñîñòàâà è ðàçäåëåíèè ïî÷â íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
ôðàêöèè áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàíû äâà ìåòî-
äà: "ìîêðûé" ñèòîâîé ðàññåâ è ñåäèìåíòàöèÿ. Ìåòîäîì
"ìîêðîãî" ñèòîâîãî ðàññåâà áûëè âûäåëåíû ôðàêöèè
1000-500; 500-250; 250-100; 100-63, 63-40 ìêì,
ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì - ôðàêöèè 40-8 ìêì, 8-5
ìêì, 5-1 ìêì è <1ìêì.

Âûäåëåííûå ñåäèìåíòàöèîííûì ìåòîäîì ãðàíóëîìå-
òðè÷åñêèå ôðàêöèè ïî÷âû èññëåäîâàëèñü ïîä îïòè÷åñ-
êèì ìèêðîñêîïîì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
è ÷èñòîòû âûäåëåíèÿ ôðàêöèè. Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîííîé ñåòêè. Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ôðàãìåíòû ìèêðîôîòîãðàôèé èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ôðàêöèé.

1.5.  Ðàäèîíóêëèäíûé  àíàëèç.
Â êàæäîé âûäåëåííîé ôðàêöèè îïðåäåëÿëîñü ñîäåð-

æàíèå èññëåäóåìûõ  ðàäèîíóêëèäîâ.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs è
241Am ïðîâîäèëîñü ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, 90Sr è 239+240Pu  - ðàäèîõèìè÷åñêèì ñîãëàñíî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì [8], [9], [10].

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

2.1.  Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé  ñîñòàâ  èññëåäîâàííûõ  ïî÷â.
Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿë ïî÷âåííûé ìåëêîçåì (ôðàêöèÿ ìåíüøå 1000
ìêì), à êàìåíèñòàÿ ôðàêöèÿ (10000-1000 ìêì) áûëà
îòñåÿíà è èñêëþ÷åíà èç äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ (ω, %) êàæäîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè
âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïî÷âåííîãî ìåëêîçåìà áûëà îïðåäå-
ëåíà îò îáùåé ìàññû ñóõîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïî÷â èñ-
ñëåäîâàííûõ òåððèòîðèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáë.  1.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.8

Рисунок 2. Внешний вид пылевых фракций почвы различного размера, увеличенный в 400 раз.

Ôðàêöèÿ,
ìêì

"Ñåâåðíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=10)

"Çàïàäíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=8)

"Þãî-âîñòî÷íàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=30)

"Þæíàÿ"
òåððèòîðèÿ (n=10)

мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее мин. макс. среднее

1000-500 40,6 63,7 52,5 41,4 70,5 53,9 14 39,2 25,4
28,8 55,9 40,3

500-250 4,2 13,6 9,6 7,91 13,3 11 10,2 24,9 17,3

250-100 6,5 15,4 9,7 5,3 12,5 8,5 9,3 22 16,1

23,1 44,9 32,5100-63

13,8 31,3 22,3 11,5 24,4 17,7

4,2 21,2 11,3

63-40 3,4 14,8 9,3

40-8 5,4 16,1 10,6 4,3 12,5 7,8

8-5 3,1 11,6 7 2,7 8,13 5,6

5-1 4,3 9,4 6,4 3,5 9,2 6,4

<1 0,5 3,7 2,1 1,5 3,5 2,4

Òàáëèöà  1.

Содержание гранулометрических фракций в почвах "северной" и "западной" территорий СИП, %.
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî÷âû èñ-
ñëåäîâàííûõ òåððèòîðèé ñ ïîâåðõíîñòíîñòè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ïåñ÷àíîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþ-
ùåé îêîëî 70% ìàññû ïî÷âû. Íà äîëþ ïûëåâàòîé è èëè-
ñòîé ôðàêöèé ïðèõîäèòñÿ îñòàâøàÿñÿ ìàññîâàÿ ÷àñòü
ïî÷âû. Ìàññîâàÿ äîëÿ èëèñòîé ôðàêöèè (<1 ìêì) íèçêà è
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0,5-3,5%.

2.2.  Êîíöåíòðàöèÿ  èñêóññòâåííûõ  ðàäèîíóêëèäîâ  â
ïî÷âå.

Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 90Sr,
241Am è 239+240Pu â èñõîäíûõ ïî÷âàõ ïðîâîäèëàñü êàê
àíàëèòè÷åñêèì, òàê è ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì. Ðàñ÷åò
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå ïðîâîäèëñÿ
ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîèçîòîïîâ â êàæäîé âûäåëåííîé
ôðàêöèè ïî÷âû ñ ó÷åòîì èõ ìàññû ñîãëàñíî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå: 

ãäå
- óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âå, 
Áê/êã;

Аф
удi - óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â i-é ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè, Áê/êã;
mф

i - ìàññà i-é ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè, êã;
mn - ìàññà àíàëèòè÷åñêîãî îáðàçöà ïî÷âû, êã.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïî÷âå ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 80%. Ïðè îöåíêå
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå óäåëüíûå
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â èñõîäíîé ïî÷âå.

Â Òàáë.  2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ
àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ èññëåäîâàííûõ
òåððèòîðèé.

2.3.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs, 241Am, 239+240Pu è 90Sr
ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû áûë èñïîëüçî-
âàí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð - êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ
(Êî), îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ðàäèîíóêëèäà â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé ôðàêöèè ( ) ê óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè òîãî æå ðàäèîíóêëèäà â ñîîòâåòñòâóþùåé
èñõîäíîé ïî÷âå 

Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè îáî-
ãàùåííîñòè èëè îáåäíåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
ôðàêöèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïî÷âå. Çíà÷åíèå Êî>1 ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíöåí-
òðèðîâàíèè ðàäèîíóêëèäîâ â äàííîé ôðàêöèè, à ïðè Êî <1
ôðàêöèÿ îáåäíåíà ðàäèîèçîòîïàìè.

2.3.1.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû  íà  óñëîâíî  "ôîíîâûõ"  ó÷àñò-
êàõ.

Ðàñïðåäåëåíèå èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ìåæäó
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè ôðàêöèÿìè ïî÷âû óñëîâíî "ôîíî-
âûõ" òåððèòîðèé áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè-
÷åñêîì âèäå íà ðèñ.  2-88.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà âñåõ èññëåäîâàííûõ óñëîâíî
"ôîíîâûõ" ó÷àñòêàõ èìååò îáùóþ òåíäåíöèþ âîçðàñòà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â òîíêèõ ïî÷âåííûõ
ôðàêöèÿõ. Íàðÿäó ñ ýòèì, âî âñåõ èññëåäîâàííûõ òåððè-
òîðèÿõ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå çíà÷å-
íèÿ Êî â íåêîòîðûõ ôðàêöèÿõ ïî÷âû, ñâèäåòåëüñòâóþùåå
îá èõ îáîãàùåííîñòè èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè.
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Êî îòìå÷àåòñÿ âî ôðàêöèÿõ 500-
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250 ìêì, 100-63 ìêì, 40-8 ìêì è 40-5 ìêì. Ôðàêöèÿ
ðàçìåðîì 500-250 ìêì îòìå÷åíà âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ óñëîâíî "ôîíîâûõ" òåððèòîðèÿõ, ôðàêöèÿ 100-63
ìêì è 40-8 ìêì - òîëüêî íà "þãî-âîñòî÷íîé" òåððèòîðèè,
à ôðàêöèÿ 40-5 ìêì - íà "þæíîé" òåððèòîðèè.

2.3.2.  Ðàñïðåäåëåíèå  ðàäèîíóêëèäîâ  ïî  ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì  ôðàêöèÿì  ïî÷âû  íà  ñëåäàõ  ÿäåðíûõ  âçðûâîâ.
Èññëåäîâàííûå òåððèòîðèè ïðåòåðïåëè â ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíè âîçäåéñòâèå è íàçåìíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
29.08.1949 ã (ïåðâûé àòîìíûé), 24.09.1951 ã è
12.08.1953 ã (òåðìîÿäåðíûé) íà ïëîùàäêå "Îïûòíîå ïî-
ëå". Ñëåäû ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé äâóõ âçðûâîâ ðàñ-
ïîëîæåíû íà "þæíîé" (24.09.1951 ã.) è "þãî-âîñòî÷íîé"
(12.08.1953 ã) òåððèòîðèÿõ [11], [12], [13].

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû íà ñëåäàõ ïðåäñòàâëåíû
íà Ðèñ.  7  è  Ðèñ.  8.
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Рисунок 3. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы юго-восточной части СИП.

Рисунок 4. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  южной части СИП.
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Рисунок 5. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы северной территории СИП.

Рисунок 6. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы западной территории СИП.
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Рисунок 7. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  на следе термоядерного взрыва 1953 г.

Рисунок 8. Распределение искусственных радионуклидов в гранулометрических фракциях почвы  на следе наземного испытания 1951 г.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà èññëåäóå-
ìûõ ñëåäàõ íàçåìíûõ èñïûòàíèé â ïî÷âå îáíàðóæèâàþò-
ñÿ íåêîòîðûå ôðàêöèè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùåí-
íûå ðàäèîíóêëèäàìè. Òàê, íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ñëåäà
òåðìîÿäåðíîãî âçðûâà (70-100 êì îò ýïèöåíòðà âçðûâà)
ñóùåñòâåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå âñåõ èññëåäóåìûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ îòìå÷àåòñÿ âî ôðàêöèÿõ 500-250 ìêì,
239+240Pu è 241Am ê òîìó æå è âî ôðàêöèè 40-8 ìêì (ðèñ.

2). Â ñâîþ î÷åðåäü, "îáîãàùåííàÿ" ôðàêöèÿ, îáíàðóæåí-
íàÿ íà ñëåäå íàçåìíîãî èñïûòàíèÿ 24.09.1951 ã, èìååò
ðàçìåð ÷àñòèö îò 40 äî 5 ìêì.

Ïîìèìî íàëè÷èÿ "îáîãàùåííîé" ôðàêöèè òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèé. Äàííóþ òåí-
äåíöèþ áîëåå îò÷åòëèâî ìîæíî óâèäåòü íà ïðèìåðå ñëå-
äà òåðìîÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ (Ðèñ.  7).

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäå-
íèé ïðè ÿäåðíîì âçðûâå îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ ÷àñòèö (íîñèòåëåé àêòèâíîñòè) â ðåçóëüòàòå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè âçðûâà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàëè÷èå â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ
ôðàêöèé, îáîãàùåííûõ èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäà-
ìè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ ðàäèîàê-
òèâíûõ ÷àñòèö âûøåóïîìÿíóòûõ íàçåìíûõ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ. Àëüôà-àâòîðàäèîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå êîëëåãàìè èç ÍÏ "Ëàáîðàòîðèÿ àíàëèçà
ìèêðî÷àñòèö" (Ìîñêâà, Ðîññèÿ) íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ
500-250 ìêì ôðàêöèè ïî÷âû íà ñëåäå òåðìîÿäåðíîãî
âçðûâà 12.08.1953 ã ïîêàçàëè, ÷òî îäèíî÷íûå àëüôà-
òðåêè íà ýêñïîíèðîâàííûõ äåòåêòîðàõ îñòàâëåíû îò-
äåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Íà Ðèñ.  9 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ îá-
ëàñòü ñ òðåêàìè íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç äåòåêòîðîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êðîìå
ïðèñóòñòâèÿ â ïî÷âå îïðåäåëåííûõ "îáîãàùåííûõ ôðàê-
öèé" (ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö) ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîèçî-
òîïîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïî÷âû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðàöèè ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà ïî÷âåííûõ ÷àñòèö. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàèáîëåå
õàðàêòåðà äëÿ "ôîíîâûõ" òåððèòîðèé, õîòÿ, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû, ìîæåò èìåòü ìåñòî è íà ñëåäàõ ðàäèîàêòèâ-
íûõ âûïàäåíèé ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ. Íåïðåðûâíî ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ (ñîðáöèÿ) è îáðàòíîãî
ïåðåõîäà â ðàñòâîð (äåñîðáöèè) â ïî÷âå ïðèâîäÿò ê ïåðå-
ìåùåíèþ íóêëèäîâ, ðàññåèâàíèþ èëè êîíöåíòðèðîâà-
íèþ. Òàê êàê, ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ïðîöåññû â
ïî÷âå ïðîòåêàþò â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ò.å. ÷åì ìåíüøå ôðàêöèÿ,
òåì áîëüøå îíà êîíöåíòðèðîâàíà ðàäèîíóêëèäàìè.

Íàêîïëåíèå àêòèâíîñòè òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â
òîíêèõ ïî÷âåííûõ ôðàêöèÿõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íå
òîëüêî èõ "ñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûì ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì", íî è âûïàäåíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö-íî-
ñèòåëåé ðàäèîàêòèâíîñòè, îáðàçîâàííûõ ïðè âîçäóøíûõ
ÿäåðíûõ âçðûâàõ. Ïî íåêîòîðûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ðàçìåðû òàêèõ ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçî-
íå îò 0,01 äî 40 ìêì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåðû
"îáîãàùåííûõ ôðàêöèé" âûÿâëåííûõ íà ñëåäàõ íàçåìíûõ
èñïûòàíèé ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ôðàêöèé ñ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè Êî íà ïðèëåãàþùèõ ê íèì óñëîâíî "ôî-
íîâûõ" òåððèòîðèÿõ (ðèñ.  10).

Èç ðèñ. 10  âèäíî, ÷òî íà ñëåäå òåðìîÿäåðíîãî èñïû-
òàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ äâå ñïåöèôè÷åñêèå (îáîãàùåííûå)
ôðàêöèè - 500-250 ìêì è 40-8 ìêì. Ôðàêöèÿ 500-250
ìêì îòìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî êàê íà ñëåäå, òàê è íà ïðè-
ëåãàþùåé ê íåé óñëîâíî "ôîíîâîé" þãî-âîñòî÷íîé òåð-
ðèòîðèè. Ôðàêöèÿ æå ðàçìåðîì 40-8 ìêì âûÿâëåíà
ëèøü íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè ñëåäà (ò. 1557,
1748, 1670, 1915) è â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà þãî-âîñ-
òî÷íîé òåððèòîðèè (ò. 2110, 2011, 2302). Â ýòèõ òî÷êàõ â
ïî÷âå èìåþòñÿ äâå îáîãàùåííûõ ôðàêöèé îäíîâðåìåííî
- 500-250 ìêì è 40-8 ìêì.

Íàðÿäó ñ ýòèì, â ïî÷âàõ óñëîâíî "ôîíîâîé" þãî-âîñ-
òî÷íîé òåððèòîðèè ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí-
íàÿ ïëóòîíèåì ôðàêöèÿ ðàçìåðîì 100-63 ìêì, êîòîðàÿ
íå âûÿâëåíà íà òåðìîÿäåðíîì ñëåäå (ò. 97, 113, 189,
1187, 424, 2132, 1760). Äàííûé ôàêò ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èìååòñÿ åùå îäèí íåèäåíòèôè-
öèðîâàííûé èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ þãî-
âîñòî÷íîé òåððèòîðèè ÑÈÏ, êðîìå òåðìîÿäåðíîãî âçðû-
âà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó þãî-âîñòî÷íîé è
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Рисунок 9. Фрагмент детектора,
экспонированного над препаратом фракции почвы 500-250 мкм,

отобранной на следе термоядерного взрыва 1953 г.
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þæíîé ÷àñòåé ÑÈÏ óñëîâíàÿ, íà òåððèòîðèè ïîñëåäíåé
âûÿâëåíà ëèøü îäíà "îáîãàùåííàÿ ôðàêöèÿ" (40-5 ìêì),
ïðèñóòñòâóþùàÿ êàê íà ñëåäå íàçåìíîãî âçðûâà 1951
ãîäà, òàê è â óñëîâíî "ôîíîâîé" îáëàñòè (ðèñ.  10).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî èññëåäî-
âàííàÿ þæíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ÑÈÏ ïðåòåðïåëà âîç-
äåéñòâèå ëèøü íàçåìíîãî ÿäåðíîãî èñïûòàíèÿ, ïðîâå-
äåííîãî 24.09.1951 ãîäà.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ôàêòû äàþò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïî÷âåííûì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ìîæåò ïîñëóæèòü äîïîë-
íèòåëüíûì äèàãíîñòèðóþùèì ïðèçíàêîì ïðîèñõîæäåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû.

Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àåâ óñòàíîâëåí ôàêò íàëè÷èÿ ïî÷âåííûõ ôðàêöèé îáî-
ãàùåííûõ/îáåäíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè. Ñòåïåíü îáîãà-
ùåíèÿ/îáåäíåíèÿ ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0,1 äî
5,0. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êî íàèáîëåå îáîãàùåííûõ ôðàê-
öèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåêîòîðûõ òåððèòîðèé ïðåäñòàâëå-
íû â Òàáë.  3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîâ íàëè÷èÿ ôðàêöèé ñ
"àíîìàëüíî" âûñîêèì îáîãàùåíèåì èñêóññòâåííûìè ðà-
äèîíóêëèäàìè íå âûÿâëåíî. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Êî,
ïîëó÷åííîå â õîäå èññëåäîâàíèÿ íå ïðåâûñèëî 5,0.

Îïèðàÿñü íà ìàññèâ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ (n=58),
èñïîëüçîâàííûõ â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ÷ðåçìåðíî âûñîêîãî îáîãàùåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé ïî÷âû, â òîì ÷èñëå è èíãà-
ëÿöèîííîîïàñíûõ (<10 ìêì), íå îæèäàåòñÿ. Îäíàêî, íå
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé Êî â íå-
áîëüøîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìàññî-
âîé äîëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé â ïî÷âå, ò.å.
óìåíüøåíèå ìàññîâîé äîëè ôðàêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê
åå áîëüøåìó îáîãàùåíèþ èëè íàîáîðîò.

Íàëè÷èå èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå Êî ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèõ ôðàêöèé ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûé
ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èñêóññòâåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå. Êðîìå çíà÷åíèé Êî ôðàê-
öèé äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èñêóñ-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è ñðåäíÿÿ çàïûëåííîñòü
âîçäóõà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî.
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Рисунок 10. Распределение 239+240Pu по гранулометрическим фракциям почвы на следе термоядерного взрыва 12.08.1953 г. (1)
и прилегающей к нему юго-восточной территории (2), на следе наземного взрыва 24.09.1951 г. (3)

и прилегающей к нему южной территории (4).
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Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â âîçäóõå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå:
Cair - îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå,

Áê/ì3

Csoil - ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå, Áê/êã

Êî - êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé
ôðàêöèé ïî÷âû

ρsus - ñðåäíåãîäîâàÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà, ìêã/ì3

10-9 - êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà êã â ìêã

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå íà-
èáîëåå çíà÷èìî çíà÷åíèå Êî ôðàêöèé <10 ìêì, òàê êàê
îíà ñ÷èòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíî èíãàëÿöèîííîîïàñíîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî äàòü
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-

êèì ôðàêöèÿì ïî÷âû ÑÈÏ.

Ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ôðàêöèÿì ïî÷âû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü èñõîäÿ èç õà-
ðàêòåðà ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè:

1. ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñëåäîâ ðàäèîàêòèâíûõ âû-
ïàäåíèé îò ÿäåðíûõ èñïûòàíèé è/èëè ëîêàëüíûõ çàãðÿç-
íåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíà â òîíêèõ ôðàêöèÿõ
ïî÷âû. Â äàííîé ñèòóàöèè ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü íå-
ñêîëüêî çàâåðî÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî
âûäåëÿåìûõ ôðàêöèé äî íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà;

2. â ñëó÷àå åñëè íà ìåñòíîñòè èìåþòñÿ ïðèçíàêè íà-
ëè÷èÿ ñëåäîâ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé è/èëè ëîêàëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, òàê êàê èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïî÷-
âå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñïåöèôè÷åñêàÿ "îáîãàùåííàÿ"
ôðàêöèÿ.
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Òåððèòîðèÿ Ôðàêöèÿ,
ìêì

Ðàäèîíóêëèä

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

Юго-восточная (n=6) <1 3,9 3,6 2,1 3,3

Южная (n=6) <1 2,1 1,9 0,5 -

След ТЯ взрыва 12.08.1953 г (n=13) 500-250 3,0 3,3 2,6 1,5

След наземного взрыва 24.09.1951 г (n=4) 40-8 1,7 1,5 2,3 2,2

Òàáëèöà  3.

Средние значения коэффициентов обогащения фракций.

C C Kair soil O sus= ⋅ ⋅ ⋅ −ρ 10
9
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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå âèäû ñëåï-
íåé ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè âîçáóäèòåëåé áîëüøèíñòâà
âèðóñíûõ, áàêòåðèàëüíûõ, ïðîòîçîéíûõ è ãåëüìèíòîçíûõ
çàáîëåâàíèé, êàê ÷åëîâåêà, òàê è æèâîòíûõ [3, 6]. Ñðåäè
òàêèõ çàáîëåâàíèé ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ñèáèðñêóþ
ÿçâó, âñïûøêè êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ
â ßìàëî-Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå. Ó÷åíûìè äîêà-
çàíî, ÷òî Bacillus anthracis ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íà ðîòîâûõ
÷àñòÿõ ñëåïíåé äî ïÿòè ñóòîê, à Francisella tularensis - äî
äâóõ - òðåõ ñóòîê ïîñëå èíôèöèðóþùåãî êîðìëåíèÿ [8]. 

Òàê, íàïðèìåð â 1929 ã. â îêðåñòíîñòÿõ ã. Òîáîëüñêà
ìàññîâîå ïîÿâëåíèå ñëåïíåé ñîâïàëî ñî âñïûøêîé ñè-
áèðñêîé ÿçâû [10].

Ïðîâåäåííûìè ðàíåå íàìè èññëåäîâàíèÿìè â ã. Òî-
áîëüñêå áûëî âûÿâëåíî 26 âèäîâ ñëåïíåé, à â Òîáîëü-
ñêîì ðàéîíå 27 âèäîâ ñëåïíåé [1, 7].

Îäíàêî ñ êàæäûì ãîäîì ïðîèñõîäÿò çàìåòíûå èçìå-
íåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû, çà ñ÷åò óñèëåíèÿ
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåððèòîðèþ. Ïîýòîìó èç-
ó÷åíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãèè ñëåïíåé â óñ-
ëîâèÿõ ã. Òîáîëüñêà è åãî îêðåñòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âïîëíå
àêòóàëüíûì. 

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè ñëåïíåé íà ïðåèìàãèíàëüíûõ
ôàçàõ ðàçâèòèÿ áûëî âûáðàíî òðè áèîòîïà. Ïåðâûé áèî-
òîï ðàñïîëàãàëñÿ â ïîäãîðíîé ÷àñòè ã. Òîáîëüñêà â ðàéî-
íå ñïàñàòåëüíîé ñòàíöèè, à äâà äðóãèõ áèîòîïà - â Òî-
áîëüñêîì ðàéîíå: áèîòîï ¹ 2  íàõîäèëñÿ â ñ. Âîðîãóøè-
íî, à áèîòîï  ¹ 3 - â ñ. Àáàëàê â ðàéîíå ð. Èðòûø. Âñå
áèîòîïû áîëåå äâàäöàòè ëåò ïîäâåðãàþòñÿ àíòðîïîãåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ.

Ïóòåì ñáîðîâ ÿéöåêëàäîê, ëè÷èíîê è êóêîëîê ñëåïíåé
èçó÷àëè èõ ìåñòà âûïëîäà ïî ìåòîäèêàì Í.Ã. Îëñóôüåâà
[8], Ì.Ñ. Ãèëÿðîâà [4], À.Ñ. Ëóòòû [6] è Ê.Â. Ñêóôüèíà [12].
Ëè÷èíîê è êóêîëîê ñîáèðàëè â êîíöå ìàÿ - íà÷àëå èþíÿ, à
â èþëå -  ÿéöåêëàäêè. Ñ ïëîùàäè 0,25 ì2 íà ãëóáèíó 20-
25 ñì áðàëè ïðîáû äëÿ ñáîðà ëè÷èíîê è êóêîëîê, ïîñëå
ýòîãî êîëüÿìè îòìå÷àëè ïëîùàäêó ðàçìåðîì 0,5õ0,5 ì.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè, ÷òîáû îäíà åå ïîëîâèíà íàõîäèëàñü
âûøå, à äðóãàÿ íèæå óðåçà âîäû è íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè
åå îò âîäîåìà. Íà 1 ì2 îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü ëè÷èíîê
[11]. Ñîáðàííûõ ëè÷èíîê ðàçìåùàëè â ïåíèöèëëèíîâûå
ôëàêîíû ïîîäèíî÷êå, çàòåì â ëàáîðàòîðèè ôèêñèðîâàëè
èõ êèïÿòêîì è ïåðåêëàäûâàëè â 70% ñïèðòîâîé ðàñòâîð.
Ñîáðàííûõ êóêîëîê ãîëîâíûì êîíöîì ââåðõ ïîìåùàëè â
íåáîëüøèå îòêðûòûå åìêîñòè. Ñóáñòðàòîì ñëóæèë ìîõ
èëè ïåñîê, êîòîðûé ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè óâëàæíÿëè. Ñ
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ýêîëîãèÿ ñëåïíåé ã. Òîáîëüñêà è Òîáîëüñêîãî
ðàéîíà íà ïðåèìàãèíàëüíûõ ôàçàõ ðàçâèòèÿ. Âûÿâëåíû ìåñòà âûïëî-
äà ñëåïíåé. Îïðåäåëåíû õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ëè÷èíîê è êóêîëîê â
áèîòîïàõ è òèï òåîðåòè÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â
ïðîáàõ. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé ïëîäîâèòîñòè ñàìîê ïî
ñîáðàííûì ÿéöåêëàäêàì. Îïðåäåëåíà ñìåðòíîñòü ëè÷èíîê ïðè ýì-
áðèîíàëüíîì ðàçâèòèè.
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ìåñò ñáîðà áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áðàëè îáðàçöû
ïî÷â è â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëè ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ,
ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü [2].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàçìåùåíèÿ â áèîòîïàõ
ëè÷èíîê èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè

[14], à ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ χ2 (õè - êâàäðàò) îïðåäå-
ëÿëè òèï òåîðåòè÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ïðîáàõ [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 2014-2015 ãã. Ïðè èç-
ó÷åíèè ýêîëîãèè ïðåèìàãèíàëüíûõ ôàç ðàçâèòèÿ ñëåïíåé
áûëî âçÿòî è îáðàáîòàíî 729 ïðîá ñóáñòðàòà, ñîáðàíî
716 ëè÷èíîê, 48 êóêîëîê è 18 ÿéöåêëàäîê.

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè íàìè ðàíåå â ã. Òî-
áîëüñêå è Òîáîëüñêîì ðàéîíå âûÿâëåíû ìåñòà âûïëîäà
òàêèõ âèäîâ ñëåïíåé êàê Chr. relictus, Chr. rufipes, T. bovinus,
T. autumnalis, T. bromius, H. bimaculata, Hm. subcylindrica, Hm.
pluvialis [1].

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â òðåõ áèîòîïàõ ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà àññî-
öèàöèè ëè÷èíîê ñëåïíåé. Ïðè÷åì áèîòîï ¹2 áûë ïðèíÿò
çà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé, à áèîòîïû ¹1 è ¹3 - óñëîâíî
ïîäâåðãàëèñü àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó  áèîòîïàìè ñîñòàâëÿëî îêîëî 25 êì.

Áèîòîï ¹ 1 íàõîäèëñÿ â ïîäãîðíîé ÷àñòè ã. Òîáîëüñêà
â ïîéìå ð. Èðòûø. Ýòî íåáîëüøîé âîäîåì, èìåþùèé
î÷åíü íèçêèé çàáîëî÷åííûé áåðåã, ñóãëèíèñòóþ è ñóïåñ-
÷àíóþ ïî÷âó,  âëàæíîñòüþ 61,4% è ïëîòíîñòüþ 1,97
ã/ñì3. Èç ðàñòèòåëüíîñòè âîêðóã âîäîåìà ïðåîáëàäàåò
îñîêà è êàìûø.

Â äàííîì áèîòîïå çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ íàìè  áû-
ëî âçÿòî 283 ïðîáû, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû 279 ëè÷èíîê
è êóêîëîê ñëåïíåé, ÷òî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0,93 îñîáè
íà ïðîáó è 3,7 îñîáè/ì2. Çäåñü ëè÷èíêè ñëåïíåé áûëè
íàéäåíû â êî÷êàõ ïîðîñøèõ ìõîì, â êîðíÿõ îñîêè è êëå-
âåðà. Ëè÷èíêè T. autumnalis è T. bovinus áûëè íàéäåíû íà
ðàññòîÿíèè 5-10 ìåòðîâ îò áåðåãà. Èñõîäÿ èç íàøèõ
äàííûõ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíèòåëåé àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ èìåííî â ýòîì áèîòîïå.
Çàãðÿçíåíèå äàííîãî áèîòîïà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òàëûõ
âîä, êîòîðûå ïîñòóïàþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ íàãîðíîé ÷à-
ñòè ãîðîäà.

Áèîòîï ¹ 2 ðàñïîëàãàëñÿ â 20-25 êì íà þã îò ãîðî-
äà Òîáîëüñêà. Ýòî ñòàðèöà ð. Èðòûø â ñ. Âîðîãóøèíî,
äëèíîé 10-15 êì è øèðèíîé 40 ì. Áåðåãà íå ïîëîãèå, íå-

ìíîãî âûøå óðîâíÿ âîäû, ïî÷âà ãëèíèñòàÿ, ñ ïðèìåñüþ
ãíèþùèõ ðàñòåíèé è îãðîìíûì îáèëèåì äîæäåâûõ ÷åð-
âåé. Âëàæíîñòü ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 59,1%, ïëîòíîñòü -
1,85 ã/ñì3. Ïî ñâîåìó ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî÷âà îò-
íîñèòñÿ ê ñðåäíåìó ñóãëèíêó. Ðàñòèòåëüíîñòü â îñíîâíîì
îñîêîâàÿ, ñ íåáîëüøèì ðàçíîòðàâüåì.

Çà 2014-2015 ãã. áûëî èññëåäîâàíî 298 ïðîá, â êî-
òîðûõ îáíàðóæåíî 332 ëè÷èíêè è êóêîëêè ñëåïíåé, ÷òî â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,08 îñîáåé íà ïðîáó 4,32 îñî-
áè/ì2.  Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàííûé áèîòîï íà äîñòàòî÷íîì
ðàññòîÿíèè óäàëåí îò àâòîìîáèëüíûõ òðàññ, êðóïíûõ ðå-
êè íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îí ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì.

Áèîòîï ¹ 3 íàõîäèòñÿ íà ð Èðòûø â ñ. Àáàëàê â 25 êì
íà þãî-âîñòîê îò ã. Òîáîëüñêà. Øèðèíà ðåêè îêîëî 1 êì è
ãëóáèíà 8-12 ì. Ðåêà èìååò áûñòðîå òå÷åíèå  (2-3ì/ñ),
áåðåãà ðåêè êðóòûå, ñ óñòóïàìè. Ïî÷âà ïåñ÷àíî-ãëèíèñ-
òàÿ, âëàæíîñòüþ 54,3%, ïëîòíîñòüþ 1,81 ã/ñì3. Ïî ìå-
õàíè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî÷âà îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåìó ñóãëèí-
êó.

Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ áûëî âçÿòî 148 ïðîá, â êîòî-
ðûõ îáíàðóæåíî 153 ëè÷èíêè è êóêîëêè ñëåïíåé, ÷òî â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,16 îñîáè íà ïðîáó è 4,64 îñî-
áè/ì2. Ëè÷èíêè áûëè íàéäåíû âî âëàæíîé ïî÷âå áåðåãà
íà ãëóáèíå 15-20 ñì, â 70 ñì îò óðåçà âîäû. Äàííûé
áèîòîï â ëåòíèé ïåðèîä ñëóæèò ãëàâíûì âîäíûì ïóòåì
ñîîáùåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâîê.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ëè÷èíîê è êóêîëîê â èçó÷àåìûõ
áèîòîïàõ áûëà ðàçíîé. Íàïðèìåð, â 2014 ã. îíà èçìåíÿ-
ëàñü îò 3,40 â áèîòîïå ¹ 3 äî 6,8 îñîáåé â áèîòîïå ¹ 2.
Íî ïî ñðàâíåíèþ ñ 2014 ãîäîì â 2015 ãîäó îíà óâåëè÷è-
ëàñü â áèîòîïå ¹3 â 1,7 ðàçà, è óìåíüøèëàñü â áèîòîïå
¹1 â 1,8 ðàçà è áèîòîïå ¹2 â 3,7 ðàçà. Ñðàâíåíèå ïëîò-
íîñòè ëè÷èíîê è êóêîëîê â èññëåäóåìûõ áèîòîïàõ ìåæäó
ñîáîé ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàå-
ìîå ðàçëè÷èå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè Ð<0,05,
òî åñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì (ñì.  òàáë.  1).

Îïðåäåëåíèå òèïà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷èñëà ëè÷èíîê â ïðîáàõ ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü ñîîò-
âåòñòâèÿ ðÿäîâ ýìïèðè÷åñêîãî è íåãàòèâíîãî áèíîìè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â 2015 ãîäó íà-
áëþäàëîñü ïîëíîå ñîâïàäåíèå ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ÷àñòîò, ÷òî ãîâîðèò îá îäèíàêîâîé ñòåïåíè âîç-
äåéñòâèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â èçó÷àåìûõ áèîòîïàõ.
Â 2014 ãîäó ðàñõîæäåíèå ýìïèðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðÿäîâ â èññëåäóåìûõ áèîòîïàõ ìîæíî ñâÿçàòü ñ íå-
áëàãîïðèÿòíûì ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì.

Îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëåí õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ëè-
÷èíîê â áèîòîïàõ ïî êîýôôèöèåíòó äèñïåðñèè [14]. Êî-
ýôôèöèåíò äèñïåðñèè íå 0,8 íàáëþäàëñÿ â 2015 ã. â
áèîòîïå ¹3, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëè÷èíêè ðàçìåùåíû
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áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî. Îäíàêî, ââèäó òîãî, ÷òî
ðàçìåð ïðîáû áûë ìåíüøå ïëîùàäè çàíèìàåìîé îäíîé
ëè÷èíêîé, ðàçìåùåíèå ëè÷èíîê â ýòèõ áèîòîïàõ ñëåäóåò
ïðèçíàòü ñëó÷àéíûì. Â 204 ãîäó íàáëþäàëîñü â áèîòîïå
¹ 1 ñëó÷àéíîå ðàçìåùåíèå ïðè êîýôôèöèåíòå äèñïåð-
ñèè îò 0,8 äî 1,00 è â 2015 ãîäó - âî âñåõ èññëåäóåìûõ
áèîòîïàõ. Â áèîòîïàõ 2 è 3 òîëüêî â 2014 ã îòìå÷åíî àã-
ðåãèðîâàííîå ðàçìåùåíèå ïðè êîýôôèöèåíòå äèñïåð-
ñèè îò 1,3 äî 1,4, ïðè÷åì ñòåïåíü àãðåãèðîâàííîñòè íèç-
êàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â èññëå-
äîâàííûõ íàìè áèîòîïàõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçìå-
ùåíèå ëè÷èíîê èìåëî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðåîáëàäà-
íèå â áèîòîïàõ âûïëîäà â óñëîâèÿõ ã. Òîáîëüñêà è Òî-
áîëüñêîãî ðàéîíà ñëó÷àéíîãî ðàçìåùåíèÿ ëè÷èíîê ìî-
æåò áûòü âûçâàíî êàê îáèëèåì, òàê è ðàçíîîáðàçèåì
ìåñò âûïëîäà (ñì.  òàáë.  1).

Âèäîâîé ñîñòàâ è îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñëåííîñòü ëè÷èíîê
è êóêîëîê â èçó÷àåìûõ áèîòîïàõ â ðàçíûå ñåçîíû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, â èç-
ó÷åííûõ òðåõ áèîòîïàõ âñòðå÷àþòñÿ  ëè÷èíêè è êóêîëêè
âîñüìè âèäîâ ñëåïíåé, ïðè ýòîì ñåìü âèäîâ Chr. relictus,
Chr. rufipes, T. bovinus, T. autumnalis, T. bromius, Hm. sub-
cylindrica, Hm. pluvialis íàéäåíû âî âñåõ áèîòîïàõ, è òîëü-
êî â îäíîì áèîòîïå íàéäåíû äîïîëíèòåëüíî ëè÷èíêè H.
bimaculata. Òî åñòü â áèîòîïàõ ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ðàç-
ëè÷èé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü. Â ñðàâíåíèè ñ áèî-
òîïîì 1 êîýôôèöèåíò Æàêêàðà è Ñåðåíñåíà áûë ðàâåí
èëè áëèçîê ê 100 %. Îäíàêî ïî ñòåïåíè îáèëèÿ âèäîâ

áèîòîïû ðàçëè÷àëèñü. Äîìèíèðóþùèìè âèäàìè â áèîòî-
ïàõ ¹ 1 è ¹ 2  â 2014-2015 ãã. áûëè Chr. relictus è T.
bromius, â áèîòîïå ¹ 3 â îáà ñåçîíà  -  T. bromius è Chr.
relictus. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ëè÷èíêè Chr. relictus
ïðèóðî÷åíû ê ñòîÿ÷èì âîäîåìàì (áèîòîïû 1, 2), T.
bromius - ê ðåêàì (áèîòîï 3). Îñòàëüíûå âèäû âñòðå÷à-
ëèñü áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî âî âñåõ áèîòîïàõ. Êî-
ýôôèöèåíò ñõîäñòâà ñîîáùåñòâ ñëåïíåé ïî îáèëèþ â
2014 ã. èçìåíÿëñÿ îò 10,7 äî 73,7%, à â 2015 ã. - îò 52,2
äî 73,1%.

Êîýôôèöèåíò ñõîäñòâà àññîöèàöèé ñëåïíåé ïî îáè-
ëèþ âèäîâ â 2014 è 2015 ãîäàõ â ïåðâîì áèîòîïå ñîñòà-
âèë 19,7, âî âòîðîì - 22,5, â òðåòüåì - 44,3% (ñì.  òàáë.  2).

Â òå÷åíèå ñåçîíîâ 2014-2015 ãã. ïðè èçó÷åíèè
âñòðå÷àåìîñòè ñëåïíåé íà ïðåèìàãèíàëüíûõ ôàçàõ ðàç-
âèòèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âçðîñëûå ëè÷èíêè îáíàðóæèâà-
ëèñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñáîðà ñ I äåêàäû ìàÿ ïî II
äåêàäó èþíÿ, ïðè ìàêñèìóìå â III äåêàäå ìàÿ - I äåêàäå
èþíÿ. Êóêîëêè íàéäåíû â III äåêàäå ìàÿ è I äåêàäå èþíÿ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ëåòà âçðîñëûõ ñëåïíåé. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êóêîëî÷íîãî ïåðèîäà T. autumnalis â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå +18…+250Ññîñ-
òàâèëà îò 9 äî 16 ñóòîê, à â ñðåäíåì 12 ñóòîê. ßéöåêëàä-
êè îáíàðóæåíû ñ òðåòüåé äåêàäû èþíÿ ïî âòîðóþ äåêàäó
èþëÿ. Ñðîêè èõ îáíàðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó ìàñ-
ñîâîé ÷èñëåííîñòè ñëåïíåé, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â êîí-
öå èþíÿ - íà÷àëå èþëÿ.
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ñðåäíÿÿ íà
1 ì2

2014 ã.

1 175 208 1,19±0,08 4,76 1,07 1,14 1,0

2 158 268 1,70±0,12* 6,80 1,51 2,28 1,3

3 103 87 0,85±0,11* 3,40 1,08 1,17 1,4

Всего: 436 563 1,25±0,10 4,99

2015 ã.

1 108 71 0,66±0,06 2,64 0,61 0,37 0,6

2 140 64 0,46±0,05* 1,84 0,64 0,41 0,9

3 45 66 1,47±0,16* 5,88 1,08 1,17 0,8

Всего: 293 201 0,86±0,09 3,45

Òàáëèöà  1.

Характер размещения и средняя плотность личинок и куколок слепней.

Примечание: * - достоверные различия с биотопом №1 (P<0,05) 
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Ïî ñîáðàííûì ÿéöåêëàäêàì ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé ïëîäîâèòîñòè ñàìîê (êîëè÷åñòâî îòëîæåííûõ
ÿèö) è ñìåðòíîñòè ëè÷èíîê ïðè ýìáðèîíàëüíîì ðàçâèòèè.
Ïðîöåíò ñìåðòíîñòè ëè÷èíîê îïðåäåëÿëè ïî ñîîòíîøå-
íèþ â êëàäêå öåëûõ è ïóñòûõ ÿèö èëè âûëóïèâøèõñÿ ëè÷è-
íîê. Êîëè÷åñòâî ÿèö â îäíîé êëàäêå èçìåíÿëîñü îò 134
äî 593 è ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 269. Êîëè÷åñòâî íåðàç-
âèâøèõñÿ ÿèö â 18 ÿéöåêëàäêàõ ñîñòàâèëî â ñðåäíåì
43%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèáåëü ëè÷èíîê íàáëþäàëàñü,
â îñíîâíîì, â  âåðõíèõ ñëîÿõ ÿéöåêëàäîê, ãäå âñòðå÷àëèñü
äåôîðìèðîâàííûå ÿéöà. Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ëè÷è-
íîê êîëåáàëîñü â íåáîëüøîì äèàïàçîíå è ïðè òåìïåðà-
òóðå 24-250Ñ ïðîäîëæàëîñü îò 4 äî 6 ñóòîê. Ïðè ýòîì
äâå ÿéöåêëàäêè áûëè çàðàæåíû ÿéöååäîì ð. Telenomus
sp. Òàê, èç êëàäêè, ñîñòîÿùåé èç 368 ÿèö, âûëåòåëî 163
ÿéöååäà, òî åñòü èíòåíñèâíîñòü èíâàçèè ñîñòàâèëà

44,3%. Ñðîêè ðàçâèòèÿ êóêîëîê è ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ëè÷èíîê ñëåïíåé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èìåþ-
ùèìñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿì [9, 13].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàìè, êàê è ðàíåå áûëè
âûÿâëåíû ìåñòà âûïëîäà òîëüêî âîñüìè âèäîâ ñëåïíåé.
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ëè÷èíîê íà 1 ì2 â íèõ êîëåáàëàñü îò
1,84 äî 6,80 îñîáåé. Âî âñåõ áèîòîïàõ ðàçìåùåíèå ëè-
÷èíîê â îñíîâíîì èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ îáèëèåì è ðàçíîîáðàçèåì ìåñò âûïëîäà. Âûñîêàÿ
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðÿäîâ ýìïèðè÷åñêîãî è íåãàòèâíî-
ãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçìåùåíèè ëè÷èíîê
â ïðîáàõ óêàçûâàåò íà îäèíàêîâóþ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âî âñåõ èçó÷àåìûõ áèîòîïàõ.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.20

¹
ï/ï Âèäû

Áèîòîïû

1 2 3

Кол-во ИД, % Кол-во ИД, % Кол-во ИД, %

1 Chr. relictus 178
18

85,58
25,35

174
26

64,93
40,64

17
18

19,54
27,27

2 Chr. rufipes 6
4

2,89
5,63

6
6

2,24
9,38

6
8

6,90
12,12

3 T. bovinus 4
6

1,92
8,45

6
5

2,24
7,81

2
2

2,30
3,03

4 T. autumnalis 5
5

2,40
7,04

17
5

6,34
7,81

14
5

16,09
7,58

5 T. bromius 10
32

4,81
45,07

62
16

23,13
25,00

32
12

36,78
18,18

6 H. bimaculata - - -
2

-
3,12 - -

7 Hm. pluvialis 2
3

0,96
4,23

2
2

0,75
3,12

2
18

2,30
27,27

8 Hm.subcylindric 3
3

1,44
4,23

1
2

0,37
3,12

14
3

16,09
4,55

Коэффициент сходства сооб-
ществ слепней по обилию с био-
топом № 1

-
-

-
-

73,7
62,6

-
-

-
-

Коэффициент сходства сооб-
ществ слепней по обилию в
биотопе по годам

19,7 22,5 44,3

Òàáëèöà  2.

Характер размещения и средняя плотность личинок и куколок слепней.

Примечание: 2014 г. - числитель, 2015 г. - знаменатель.
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Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé, êî-
òîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè
è òåõíèêè, ñâÿçàííûõ ñ àíòåííûìè èçìåðåíèÿìè, îáåñïå-
÷åíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íåðàçðóøàþ-
ùèì êîíòðîëåì è ò.ä. [1, 2].

Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèëîæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåæèò â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå - îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè âûñîêî-
âîëüòíûõ óñòàíîâîê äî áèîìåäèöèíñêîé ýëåêòðîíèêè è
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèâûõ ñèñòåì.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå äàò-
÷èêè àíòåííîãî òèïà. Ôèçèêà èõ ìàòåðèàëà è, êàê ïðàâè-
ëî, çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ èçìå-
ðÿåìûõ ïîëåé, ÷òî îïðåäåëÿåò ìàëîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå è ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
[3]. Êðîìå òîãî, ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìîæíî èçìåðèòü áû-

ñòðî èçìåíÿþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå äàò÷èêè
èìåþò ìàëûå ðàçìåðû è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ èõ ïîìîùüþ òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñ
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áåç èñêàæå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.
Êðîìå òîãî, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñåíñîðû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [4].

Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå äàò÷èêè ïîäîáíû ýëåêòðîîïòè÷å-
ñêèì ìîäóëÿòîðàì ïî èñïîëüçóåìîìó ëèíåéíîìó ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîìó ýôôåêòó Ïîêêåëüñà [5, 6]. Ïðè ýòîì ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà äàò÷èêà ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî íàïðÿæåííîñòè èçìåðÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûçûâàåò ïðî-
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OPERATING POINT SELECTION
OF AMPLITUDE ELECTROOPTICAL
SENSOR FOR ELECTRIC FIELD
PARAMETERS MEASURING

V.  Andreev
O.  Morozov

Annotation
This article discusses the choice of the operating point of the amplitude

elec-tro-optical sensor for measuring the parameters of external electric
fields. It is shown that the analysis of the modulation characteristics of the
sensor based on the crystal or waveguide based on lithium niobate by
amplitude of laser radiation can significantly revise approaches to the deter-
mination of the oper-ating point. In contrast to the well-known works, in
which the operating point is chosen in the linear region by intensity, offered
operation at the zero sensor operating point by amplitude and shown the
advantages of this choice.

Keywordds: microwave photonics, E-field, amplitude electro-optic sen-
sor, operating point value.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ðàáî÷åé òî÷êè àìïëèòóä-
íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè äàò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëà èëè âîëíîâîäà íà îñíîâå íèî-
áàòà ëèòèÿ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ïåðåñìîòðåòü ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî-
÷åé òî÷êè. Â îòëè÷èè îò èçâåñòíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷êà âû-
áèðàåòñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ïðåäëîæåíà ðàáîòà äàò÷èêà â íóëåâîé
ðàáî÷åé òî÷êå è ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà äàííîãî âûáîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðàäèîôîòîíèêà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, àìïëèòóäíûé ýëåêòðîîïòè÷åñ-
êèé äàò÷èê, ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè.
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ïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû, àìïëèòóäû, ïîëÿðèçà-
öèè è ÷àñòîòû îïòè÷åñêîé íåñóùåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ÝÎÊ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ïà-
ðàìåòðîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äàò-
÷èêîâ.

Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå âäîëü îäíîé èç îñåé îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå áóäåò ïðîìîäóëèðîâàíî â ÝÎÊ ïî ôàçå
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè óñòàíîâêå
êðèñòàëëà â îäíî èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäå-
ðà ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ íà âûõîäå ïîñëåäíåãî ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè è ïîçâîëÿåò çàðåãèñò-
ðèðîâàòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê äàò÷èêó. ÝÎÊ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, çà-
âèñÿùèì îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñòðóêòóðå èíòåðôå-
ðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå èíòåðôåðî-
ìåòðà áóäåò ïðîìîäóëèðîâàíî ïî àìïëèòóäå, ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàåìîé
ðàáîòîé äàò÷èêà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî
ïèêà. Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ôàçîâóþ çà-
äåðæêó ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ëó÷àìè,
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âäîëü ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé ÝÎÊ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî, âûõîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ áó-
äåò îòëè÷àòüñÿ îò âõîäíîé. Ïðè ïîïàäàíèè ýòîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîëÿðèçàòîð ïðîèçîéäåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðè-
çàöèîííîé ìîäóëÿöèè â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè. ×àñ-
òîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîé íåñóùåé ðåàëèçóåòñÿ âî
âñåõ òðåõ âûøå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîÿâëåíèåì ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâåðõó è ñíèçó
îò ÷àñòîòû íåñóùåé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ èëè óäâîåííûõ
÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî [7], ÷òî àìïëèòóäíûå ЭОД ïî
ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïðåâîñõîäÿò ôàçîâûå, ïîëÿðèçàöèîí-
íûå è ÷àñòîòíûå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ëþáîãî òèïà,
çàâåðøàåòñÿ ñòàäèåé àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé, à ñàìà
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà â äàò-
÷èêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé àìïëèòóäíûõ ЭОД ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð åãî ðàáî÷åé òî÷êè, îò êîòîðîé çàâèñèò ëèíåéíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, ôîðìèðóåìîãî
îòêëèêà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Òèïîâîé àìïëèòóäíûé ÝÎÄ

Íà ðèñ.  1. ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òèïîâîãî ЭОД,
îñíîâàííîãî íà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Â äàííîì àìïëèòóäíîì ЭОД âîëíîâîä èç ýëåêòðîîï-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàñïîëîæåí ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðè-
çàòîðàìè ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè ïîëÿðèçà-
öèè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ëèíåéíîñòè îòêëèêà äàò÷èêà ïðè
âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ìåæäó ïåðâûì ïîëÿðèçàòîðîì è
ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êðèñòàëëîì ðàñïîëàãàþò ÷åò-
âåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íûé ñäâèã ôàç íà π/2 ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî-
âåííîé ñîñòàâëÿþùèìè èçëó÷åíèÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè èç-
ìåðÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìåíÿåòñÿ è ïîÿâëÿåò-
ñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë íà
âûõîäå âòîðîãî ïîëÿðèçàòîðà. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîäóëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé è
âðåìåííîãî (ëèáî ÷àñòîòíîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ, ìû ïîëó-
÷àåì èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå.

Òèïîâîå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè ðàçðàáîò÷èêè âû-
áèðàþò, èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðè
ñìåùåíèè íà íåãî ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòè-
íû (ðèñ.  2,à). Ïðè ýòîì âûáîð ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ.  2,á).

Íàìè â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí âûáîð íóëåâîé ðà-
áî÷åé òî÷êè ïî àìïëèòóäíûì ñîîòíîøåíèÿì îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå ïî ìîùíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â ôîòîäåòåêòîðå, à íå â êðèñòàëëå.
Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé âûáîð è ïîêàæåì åãî ïðåèìó-
ùåñòâà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 23

Рисунок 1. Структурная схема типового амплитудного ЭОД.
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Àíàëèç  èçëó÷åíèÿ  íà  âûõîäå  ЭОД ïî  íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ  ëàçåðíîãî  èçëó÷åíèÿ  â  ðàçëè÷íûõ  ðàáî÷èõ  òî÷êàõ

Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ЭОД ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ

ãäå Е0 - åãî àìïëèòóäà, ω - ÷àñòîòà.  

Âåêòîðíóþ ñèñòåìó òèïîâîãî àìïëèòóäíîãî ЭОД áåç
÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ.  3.

Íà ðèñ.  3 îáîçíà÷åíû: Ez' è Ey' ïðîåêöèè âåêòîðà Е0

ñâåòîâîé âîëíû íà íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî OZ' OY'
îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñû êðèñòàëëà, λ - óãîë ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà è îñüþ OY' ïðè íàëî-
æåííîì ÝÏ,  β - óãîë  ìåæäó  ïëîñêîñòÿìè  ïîëÿðèçàöèè
ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà.

Ñîñòàâëÿþùèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñëå âõîäíîãî
ïîëÿðèçàòîðà îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì 

Ñîñòàâëÿþùèå ñâåòà íà âûõîäå ЭОД îïèñûâàþòñÿ
âûðàæåíèåì

ãäå Ã - ôàçîâûé ñäâèã, ñîñòîÿùèé èç ñäâèãà Ã=, îïðå-
äåëÿåìîãî ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè, è íàâåäåííîãî èç-
ìåðÿåìûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Ñóììàðíîå ïîëå íà âûõîäå ñèñòåìû èìååò âèä

Ïðè ïîñòðîåíèè àìïëèòóäíûõ ЭОД îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ äâà ñëó÷àÿ: 1) α = 45o , β = 90o ;  2) α = 45o, β = 0o.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé.
Ïðè α = 45o , β = 90o âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (5) â ðÿä Ôóðüå, íàéäåì ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ЭОД ïðè ðàáîòå â "íóëåâîé" òî÷êå è
íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ãàðìîíè÷åñêîì  âîçäåéñòâèè.

À.  Ðàáîòà â "íóëåâîé" òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå íàáåã ôà-
çû Ã (Ã==0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ãäå Um è Ω - íàïðÿæåííîñòü è ÷àñòîòà íàâåäåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, U λ/2 - ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå
âîëíîâîäà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.24

Рисунок 2. Выбор положения рабочей точки по интенсивности:
модуляционная характеристика ЭОД (а) при наличии четвертьволновой пластины (пунктир) и без нее (сплошная линия);

выбор рабочей точки (б) в точке максимума и на линейном участке по  интенсивности.
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Рисунок 3. К выводу спектра излучения на выходе ЭОД.
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Ïîäñòàâèâ (6) â (5), îïðåäåëèì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå ЭОД

ãäå  J2k+1 (z) - ôóíêöèÿ  Áåññåëÿ  (2k+1)-ãî ïîðÿäêà.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД â "íóëåâîé" ðàáî÷åé òî÷êå ïðè ãàð-
ìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ  α = 45o , β = 90o ñîäåð-
æèò òîëüêî  íå÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ (2k+1)Ω. Èõ
àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè Áåññåëÿ
(2k+1)-ãî ïîðÿäêà. Ôàçû áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îäèíà-
êîâû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Èíäåêñ j â
äàííîì âûðàæåíèè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå îðòîãîíàëüíû âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè èñõîä-
íîãî  îäíî÷àñòîòíîãî  èçëó÷åíèÿ.  Ïðè Um = U λ/2 ïîëó÷èì
z=π/2, J1(z)=0,57, J3(z)=0,07. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ äî-
ëÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèòñÿ â ïåðâûõ
ãàðìîíèêàõ, à ñàì ñïåêòð ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõ÷àñòîòíûì.

Á. Ðàáîòà íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå íàáåã
ôàçû Ã îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ãäå Ã= = π/2 - íåçàâèñÿùèé îò âðåìåíè ôàçîâûé
ñäâèã, îïðåäåëÿåìûé ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè íà ìî-
äóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè (÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòè-
íà). Ïîäñòàâèâ (8) â (5), ïîëó÷èì

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïðè ãàðìîíè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ α = 45o , β = 90o ñîäåðæèò ïî-
ñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà ÷àñòîòå  îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ω, íå÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ ω±(2k+1)Ω è
÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ ω±2kΩ. Èõ àìïëèòóäà îï-
ðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèé Áåññåëÿ. Ïðè Um = U λ/2/2

ïîëó÷èì z = π/4;  J0(z) = 0,84, J1(z) = 0,37, J2(z) = 0,07. Ñ ó÷å-
òîì ìíîæèòåëÿ √2/2 ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
íà âûõîäå àìïëèòóäíîãî ЭОД ñîäåðæèò òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå è àäåêâàòåí ñïåêòðó àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé.
Ïðè α = 45o, β = 0o âûðàæåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä

À. Ðàáîòà â íóëåâîé òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД â "íóëåâîé" òî÷êå ïðè ãàðìîíè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ α = 45o, β = 0o ñîäåðæèò ñî-
ñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòå èñõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ   è ÷åòíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ  ω±2kΩ. Îòñóò-
ñòâèå j óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé âõîäíîãî. Àìïëèòóäû
ñîñòàâëÿþùèõ  ïðè Um=U λ/2 è z=π/2 îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè Áåññåëÿ J0(z) = 0,45, J2(z) = 0,22. Òàêèì îáðàçîì,
ñïåêòð âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ àäåêâàòåí ñïåêòðó àìïëè-
òóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíîñîì áîêîâûõ
÷àñòîò íà 2Ω.

Á. Ðàáîòà íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

Ñðàâíåíèå (12) è (9) ïîêàçûâàåò èõ ñîâïàäåíèå. Îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëÿðèçàöèè è íà÷àëüíîé ôàçå áîêî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ÷àñòîòàõ ω±(2k+1)Ω. Äàííûå ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ñâåäåíû â òàáë.  1.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ЭОД ïî  íàïðÿæåííîñòè  ïîëÿ  îïòè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ
èìååò âèä Eвых/E0 = sin(Г/2) â ñëó÷àå α = 45o, β = 90o è
Eвых/E0= cos(Г/2) â ñëó÷àå α = 45o, β = 0o.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðîâàíèå ЭОД õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû, îòëè÷àþùèìñÿ ïîëîæåíèåì ðà-
áî÷åé òî÷êè íà ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå ïî íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ (ðèñ.  4).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 25

E jE e z k tj
k

k
âûõ = − +⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

+
=

∞

∑0 2 1

0

2 2 1
ω  t J ( )sin( )Ω (7)

Г Г= += π λU t Um sinΩ /
/2 (8)

E j E e

z z k t

z

j

k
k

k

âûõ = − ×

× + +

+

=

∞

+

∑

2

2

2

0

0 2

1

2 1

ω  t

cos2  

2

  

 

{ J J

J

( ) ( )

(

Ω

))sin( ) }2 1k t
k

+
=

∞

∑ Ω
0

 

(9)

E t E e j
âûõ( ) cos /= ( )0

2Г
ω  t

(10)

E t

E e z z k tj
k

k

âûõ( )

( ) ( )cos .

=

= +⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭=

∞

∑0 0 2

1

2 2
ω  t J J Ω

(11)

E t E e

z z k t

z

j t

k
k

k

âûõ( )

( ) ( )cos

( )

= ×

× + −

−

=

∞

+

∑

2

2

2 2

2

0

0 2

1

2 1

ω

  

 

{ J J

J

Ω

ssin( ) }2 1
0

k t
k

+
=

∞

∑ Ω  

(12)

Рисунок 4. Модуляционная характеристика ЭОД
по напряженности поля.
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ЭОД ïðè Г==0 ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûì è
ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ, ïðè ýòîì êîëåáàíèå íà ÷àñòîòå íå-
ñóùåé îòñóòñòâóåò (ðèñ.  5).

Ïîëîñû ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïî-
äàâëåííîé íåñóùåé, ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íàõî-
äÿòñÿ íà ÷àñòîòàõ ω=ω0 ± nΩ, ãäå n=1,3,5.., òî åñòü ÷åòíûå
ãàðìîíèêè ïîäàâëåíû. Íà÷àëüíûå ôàçû ãàðìîíèê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ íèæíþþ ïîëîñó íà π îòëè÷íû îò íà÷àëüíîé
ôàçû ãàðìîíèê âåðõíåé ïîëîñû.

Äëÿ ìàëûõ ìîäóëèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ãàðìîíèêàìè
2-ãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó
èõ ìàëîñòè [8, 9].

Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñäâèãà ðàáî-
÷åé òî÷êè íå òðåáóåòñÿ. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå àìïëè-

òóäà èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 1,5 ðàçà âûøå,
÷åì ïðè ìîäóëÿöèè íà "ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî èíòåíñèâíî-
ñòè".

Îäíàêî, ïðè ðàáîòå â íóëåâîé òî÷êå ìîäóëÿöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêè (7) ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ЭОД

äâóõ÷àñòîòåí. Âðÿä ëè äàííûé ôàêòîð ìîæíî ñ÷èòàòü íå-
äîñòàòêîì. Îí íèêàê íå âëèÿåò íà îäíîçíà÷íîñòü ñâÿçè
àìïëèòóäû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД è íàïðÿæåííîñòè
ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñêàæåííûå çíà÷å-
íèÿ ïðèíèìàåò ëèøü ÷àñòîòíàÿ èíôîðìàöèÿ, åñëè îíà ñó-
ùåñòâåííà â çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ êîíêðåòíûìè èçìåðå-
íèÿìè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí ãåòåðîäèííûé ìåòîä, äëÿ ÷åãî íåñó-
ùåå èçëó÷åíèå ìîæåò çàâåäåíî íà ôîòîïðèåìíèê ïî îò-
äåëüíîìó âîëîêíó. Ëèáî ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,
àíàëîãè÷íî âàðèàíòàì, èñïîëüçóåìûì â ëèíèÿõ ñâÿçè,
ïîñòðîåííûì ïî òåõíîëîãèÿì "ðàäèî-ïî-âîëîêíó".

Ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ
áûëè èñïîëüçîâàíû âîëíîâîäû èç ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå
íèîáàòà ëèòèÿ, èçãîòîâëåííûå â ÏÍÏÏÊ, ã. Ïåðìü.

Êîìïîíåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: äðàéâåð
ëàçåðíîãî äèîäà Superlum Pilot�4, ëàçåðíûé äèîä LDI�

DFB 1550�20/50�T2�SM3�FA�CWP, ãåíåðàòîð Tektronix AFG

3251, ãåíåðàòîð âûñîêî÷àñòîòíûé Ã4-114, ôîòîäåòåêòîð
ñ ïîëîñîé â 1 ÃÃö, îñöèëëîãðàô Agilent DSO 7104B.

Íà ðèñ.  6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âõîäíîãî (à) è âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèé ЭОД â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå (á) è íà ëè-
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Характеристики выходного излучения на выходе ЭОД в различных рабочих точках.

Рисунок 5. Спектр излучения на выходе ЭОД,
работающего в "нулевой" рабочей точке

при приложении внешнего электрического поля.
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íåéíîì ó÷àñòêå (â). Èç ðèñ.  6 õîðîøî âèäåí âûèãðûø â
àìïëèòóäå èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñôîðìèðî-
âàííûõ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà àìïëèòóäíûé ЭОД.

Àíàëèç ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ЭОД ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé |En/E0|= f(Г=)
ïðè Um=0,5U λ/2 è èçìåíåíèè Г= îò 0 äî π/2 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.  7. 

Êðèâûå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 äàþò ïîëíîå  ïðåä-
ñòàâëåíèå î êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå
ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД. Èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 1oС óõîä ïîëî-
æåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ñîñòàâëÿåò 0,02 Â. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íà ÷àñòîòå ω0 ± Ω íà 0,5% è óâåëè÷åíèå àìïëèòóä
ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà 1%.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû è òî÷íîñòüþ
þñòèðîâêè óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî ëó÷à ëàçåðà.

Ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè èçëîæåíû äî-
ñòàòî÷íî ïîëíî. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ìåòîäû
ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ
âõîäíûõ èçëó÷åíèé è èñïîëüçîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî
ñäâèãà èõ ñîñòàâëÿþùèõ, â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïèëîò-çîíäèðîâàíèè
ЭОД.

Âûâîäû ïî ðàáîòå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ðàáî÷åé òî÷-
êè àìïëèòóäíîãî ЭОД äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåø-
íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Â îòëè÷èè îò èçâåñòíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷-
êà âûáèðàåòñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî èíòåíñèâíîñòè,
ïðåäëîæåíà ðàáîòà äàò÷èêà â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå ïî
íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâà äàííîãî âûáîðà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ âûèãðûøà ïî àìïëèòóäå èíôîðìàöèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà è îòñóòñòâèå íåîá-
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Рисунок 6. Спектр входного (а) и выходных излучений ЭОД в нулевой точке (б)
и в точке  /2 по напряженности поля (в).

Рисунок 7. Зависимость амплитуд
составляющих излучения на выходе ЭОД 

от положения рабочей точки.
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õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñåëåêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà
ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäëîæåíî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãåòåðîäèííîãî èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî àìïëè-
òóäíîãî ЭОД. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîëîæå-
íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

ЭОД. Êðàòêî ðàññìîòðåíû âîïðîñû è ïðåäëîæåíû ìåðû
ïî åå ñòàáèëèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â
ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
Ç.1962.2014/Ê "Ðàäèîôîòîíèêà".

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.28

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Yao J. Microwave photonics // J. Lightw. Technol. 2009. V. 27. No. 3. P. 314-335.
2. Ìîðîçîâ Î.Ã., Èëüèí Ã.È. Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ â ñèñòåìàõ ðàäèîôîòîíèêè // Âåñòíèê Ïîâîëæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Ðàäèîòåõíè÷åñêèå è èíôîêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû. 2014. ¹ 1. Ñ. 3-42.
3. Prather W.D., Baum C.E., Torres R.J., et al. Survey of worldwide high-power wideband capabilities // IEEE Trans. Electromagn. Compat. 2004. V. 46. No. 3. P. 335-
344.
4. Yang K., David G., Yook J.-G., et al. Electrooptic mapping and finite-element modeling of the near-field pattern of a microstrip patch antenna // IEEE Trans. Microw.
Theory Tech. 2000. V. 48. No. 2. P. 288-294.
5. Ñàäååâ Ò.Ñ., Ìîðîçîâ Î.Ã. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííûõ ôèëüòðîâ ìèêðîâîëíîâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå àìïëèòóäíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ // Âåñòíèê ÌàðÃÒÓ. 2010. Ò.10. ¹ 3. Ñ. 22-30.
6. Íàñûáóëëèí À.Ð., Ìîðîçîâ Î.Ã. è äð. Ðàäèîôîòîííûé ñèíòåç ñëîæíûõ ðàäèîñèãíàëîâ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé // Ñîâðåìåííàÿ íàóêà:
àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè. 2015. ¹12. 
7. Duvillaret L., Rialland S., Coutaz J.-L. Electro-optic sensors for electric field measurements. I. Theoretical comparison among different modulation techniques // J.
Opt. Soc. Am. B. 2002. V. 19. No. 11. P. 2692-2703.
8. Ìîðîçîâ Î.Ã., Àéáàòîâ Ä.Ë., Ñàäååâ Ò.Ñ. Ñèíòåç äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ïðèìåíåíèÿ â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ  ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåííûõ è
ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ èçìåðåíèé // Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû. 2010. Ò. 13. ¹ 3. Ñ. 84-91.
9. Ñåâàñòüÿíîâ À.À., Ìîðîçîâ Î.Ã., Íóðååâ È.È. è äð. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõïîðòîâîì ìîäóëÿòîðå Ìàõà-Öåíäåðà  // Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé âåñòíèê Ïîâîëæüÿ. 2013. ¹4. Ñ.232-236.
10. Èëüèí Ã.È., Ìîðîçîâ Î.Ã., Ïîëüñêèé Þ.Å. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ôîðìèðîâàòåëåé äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ Ë×Ì-ëèäàðîâ // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1998. Ò. 11. ¹ 5. Ñ. 513.
11. Òàëèïîâ À.À., Ìîðîçîâ Î.Ã., Èëüèí Ã.È. è äð. Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèíòåçà ñîëèòîíîâ è ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ýôôåêòèâíîé ìîäóëÿöèè RZ è CSRZ ôîðìàòîâ â îïòè÷åñêèõ ñåòÿõ äîñòóïà // Âåñòíèê Ïîâîëæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ:
Ðàäèîòåõíè÷åñêèå è èíôîêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû. 2012. ¹ 2 (16). Ñ. 3-12.
12. Ìîðîçîâ Î.Ã., Íóðãàçèçîâ Ì.Ð., Òàëèïîâ À.À. è äð. Èçìåðåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû ÑÂ×-ðàäèîñèãíàëîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíèÿ "÷àñòîòà-àìïëèòóäà" â âîëîêîííîé ðåø¸òêå Áðýããà ñ ôàçîâûì  -ñäâèãîì // Âåñòíèê Ïîâîëæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Ðàäèîòåõíè÷åñêèå è èíôîêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû. 2013. ¹ 3 (19). Ñ. 30-41.

© Â.Ä. Àíäðååâ, Î.Ã. Ìîðîçîâ, ( microoil@mail.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,

РЕ
КЛ

АМ
А



ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Ââåäåíèå

Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è ñîñòîÿíèå ãåòåðîñòðóê-
òóðû ïîëîñêîâîãî ëàçåðíîãî äèîäà ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè
(äàëåå - ËÄ), ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòü, ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà è
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè åãî èçëó÷åíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ËÄ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìå ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ äèàãíîñòèêè èçëó÷åíèÿ ËÄ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïðèõî-
äèòñÿ ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó èçëó÷åíèÿ ËÄ - åãî áîëüøóþ
ðàñõîäèìîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ñòàíäàðòèçîâàí-
íûì ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñèëüíî ðàñõîäÿùå-
ãîñÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùàÿ ñôå-
ðà [1]. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èíòåãðè-
ðóþùåé ñôåðû, â íåå ïîïàäàþò âñå ëó÷è, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä óã-
ëîì íå áîëåå 40о [2]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî
äàæå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé p�n�ïåðåõîäó (äàëåå
- âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ËÄ,
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä óãëîì 40о ê îñè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà,  íå ïðåâûøàåò 0,2% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå äèàãíîñòèðóåìîå
èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó.

Ïîãðåøíîñòü èíòåãðèðóþùåé ñôåðû, ãàðàíòèðóåìàÿ
ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè, ðàâíà 5 � 10% [2].
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It is shown the possibility of fast simultaneous measurement mode
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Àííîòàöèÿ
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ áûñòðûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè â ÿâíîì âè-
äå ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðíîãî äèîäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.  Ïðèâåäåíà îáùàÿ êîíöåï-
öèÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà äëÿ áûñòðûõ èçìåðå-
íèé ìîùíîñòè, ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðíîãî äèîäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ëàçåðíûé äèîä, ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
èçëó÷åíèÿ, áëèæíÿÿ çîíà ïîëÿ, äàëüíÿÿ çîíà ïîëÿ.

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ДИОДА
В СВОБОДНОЕ ПРОСТРАНСТВО
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Ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ËÄ îïðåäåëÿåòñÿ ñ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïóòåì èçìåðåíèé è àíàëèçà
åãî äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêîñòè p�n�ïåðåõîäà
(äàëåå - ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) è â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íîðìèðîâàííûå óãëîâûå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ
ìîæíî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâûìè êðèâûìè,
ñ÷èòàþò, ÷òî èìååò ìåñòî ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâûé ðå-
æèì ãåíåðàöèè ËÄ [3,4]. Ñòðîãèé àíàëèç ìîäîâîé ñòðóê-
òóðû èçëó÷åíèÿ ËÄ ïðîâåäåí â [5] ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà M2. Îä-
íàêî íàõîæäåíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçàíî ñî ñëîæ-
íûìè èçìåðåíèÿìè áëèæíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ËÄ, òðóäíî
ðåàëèçóåìûìè â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
×òî êàñàåòñÿ  âûïóñêàåìûõ ôèðìîé COHERENT èçìå-
ðèòåëåé êîýôôèöèåíòà M2, òî îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ
îãðàíè÷åíà äèàãíîñòèêîé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ìàëîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ [6].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòè-
êî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà äëÿ áûñòðûõ èçìåðåíèé
ìîùíîñòè, ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ ËÄ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ â íåì èíòåãðèðóþùåé
ñôåðû ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ïåðèôåðèéíîé
îáëàñòè ïó÷êà.

Âêëþ÷åíèå èíòåãðèðóþùåé ñôåðû â ñîñòàâ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ïðè
îòñóòñòâèè æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê åãî ãàáàðèòàì íå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó îñíîâíîå
âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ òîé ÷àñòè êîìïëåêñà, êîòî-
ðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìåòîäèêàõ áûñò-
ðûõ èçìåðåíèé ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîäèêà  áûñòðîãî  îïðåäåëåíèÿ
ìîäîâîé  ñòðóêòóðû  ëàçåðíîãî  èçëó÷åíèÿ

Îïðåäåëåíèå ìîäîâîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ËÄ ñâî-
äèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ðåøåíèþ âîïðîñà, ÿâëÿåòñÿ èëè íå
ÿâëÿåòñÿ îíî îäíîìîäîâûì. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ
íåîáõîäèì êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â âåð-
òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, èçëî-
æåííîé â [9]. Ïðîâåäåíèå áûñòðîãî àíàëèçà âîçìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ åå,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ÿâíîì âèäå. Íàõîæäåíèå
ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé äâóìåðíóþ äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â ÿâíîì âèäå, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì èç-çà àñòèãìàòèçìà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíà-
êî àñòèãìàòèçì ïó÷êà ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ ËÄ îòäåëüíî â âåðòèêàëüíîé è ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïðèëåãàþùèõ ê íèì òîíêèõ
ñëîÿõ ïðîñòðàíñòâà.

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî, â ñëó÷àå ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóí-
äàìåíòàëüíîé ìîäå, ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèàãðàììó
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå G2(θ⊥) - êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà Ãþéãåíñà [11]:

ãäå m = 1 äëÿ TE-ìîä èëè m = n äëÿ TM-ìîä,
à n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  âîëíîâîäà;

- êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà ïðè

ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå (2);

- ïîëîâèííûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; z - àáñöèññà òî÷êè ãàóññîâîé
êðèâîé

â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äèàãðàììó
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,
îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ â ÿâíîì âèäå, åñëè îïðåäåëåí óãîë
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ  

Ýòîò óãîë áûñòðî îïðåäåëÿåòñÿ ïî õîðîøî ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñóùåñòâåííî óïðîùà-
åòñÿ ðàñ÷åò  ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà j�ûé
ôîòîäèîä, íîðìàëü ê ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íà-
ïðàâëåíà ïîä óãëîì : 

ãäå I(0) - îñåâàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ ËÄ; f⊥(θ, 0) - ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; θmin, θmax, (-αÔÄ) è αÔÄ - ïîëÿð-
íûå è àçèìóòàëüíûå óãëû ãðàíèö ïðèåìíîé ïëîùàäêè
ôîòîäèîäà;

θ è α - òåêóùèå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû - ïîëÿðíûé
è àçèìóòàëüíûé óãîë.
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Â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãëîâûå àïåðòóðû äâóõ ôîòîäèî-
äîâ ðàâíû, à ñàìè ôîòîäèîäû ðàñïîëîæåíû ïîä ðàçíûìè
óãëàìè 

ê îïòè÷åñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îòíîøåíèå
ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà íèõ, îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé:

Åñëè îòíîøåíèå èçìåðåííûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ,
ïàäàþùåãî íà ôîòîäèîäû, ðàâíî ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíî-
øåíèÿ, èìååò ìåñòî îäíîìîäîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè.

Ìåòîäèêà  áûñòðîãî  èçìåðåíèÿ
ñòåïåíè  ïîëÿðèçàöèè  ëàçåðíîãî  èçëó÷åíèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàçðàáàòûâàåìûé îïòèêî-
ýëåêòðîííûé êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü áûñòðûå
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ. Íàèìåíüøåå âðåìÿ èçìåðåíèé
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîãëî áû áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè
îäíîâðåìåííîì èõ ïðîâåäåíèè. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðóþùåé ñôåðû ñâÿçàíû
ñ ïåðåêðûòèåì ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó äåëàþò íå-
âîçìîæíûìè ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííî ñ íèìè èçìåðå-
íèé äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ìîäîâàÿ ñòðóêòó-
ðà èçëó÷åíèÿ ËÄ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèé è àíà-
ëèçà åãî äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Ïðè ýòîì îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé îáåñïå÷èâà-
þòñÿ ïðè  óñòàíîâêå ôîòîïðèåìíèêà íà îïòè÷åñêîé îñè
êîìïëåêñà.

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèé ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ îñòàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ïàðàìåòðà, ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îïòè-
÷åñêîé îñè êîìïëåêñà.

Èìåííî ïîýòîìó íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ, îñíîâàí-
íàÿ íà åå èçìåðåíèÿõ ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè ê îïòè-
÷åñêîé îñè îïòèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà [8]. Ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïî ýòîé ìåòîäèêå ó÷èòû-
âàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ËÄ  ñîñòîèò èç äâóõ íåêîãåðåíòíûõ
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ â îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ
TE� è TM�êîìïîíåíò. Ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð TE�êîìïî-
íåíòû èçëó÷åíèÿ ïàðàëëåëåí p�n�ïåðåõîäó, à çíà÷èò, ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, à ýëåêòðè÷åñêèé

âåêòîð TM�êîìïîíåíòû ëåæèò â ýòîé ïëîñêîñòè [12].
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ â ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïóòåì èçìåðåíèé åãî ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Â 2015 ãîäó ââåäåí â äåéñòâèå äîêóìåíò [13], ðåãëà-
ìåíòèðóþùèé ìåòîäû èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ñèëüíî ðàñõîäÿùåãîñÿ. Îäíàêî
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ, ñî-
ãëàñíî [13], ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïîñëå åãî êîëëèìàöèè. Ê
ñîæàëåíèþ, èñïîëüçîâàíèå êîëëèìàòîðà ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè  è äàæå èñêàæå-
íèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Âàæíûì ñîáûòèåì áûëî ââåäåíèå â [13] â êà÷åñòâå
ïîëÿðèçàöèîííîãî ïàðàìåòðà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû
êîíòðàñò K, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå P1 è P2 - ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð.
Ñîãëàñíî [13], ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòà, ïðåâûøàþùèõ
0,9, äèàãíîñòèðóåìîå èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî,
à åãî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÷èñëåííî ðàâíà êîíòðàñòó.

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòðàñò ËÄ ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà áîëüøå 0,9 [8]. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ñêîðîñòü èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò îäíî-
âðåìåííîé ôèêñàöèè çíà÷åíèé P1 è P2 ïóòåì ðàçìåùåíèÿ
â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ýëåìåíòîâ èçìå-
ðèòåëüíîé ñõåìû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ôî-
òîäèîäîâ ñ óñòàíîâëåííûìè ïåðåä íèìè ïîëÿðèçàöèîí-
íûìè ïðèçìàìè ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñ-
òÿìè ïðîïóñêàíèÿ.

Áëîê-ññõåìà  è  ïðèíöèï  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îïòèêî-ýýëåêòðîííîãî  êîìïëåêñà  äëÿ  áûñòðûõ

èçìåðåíèé  îñíîâíûõ  ïàðàìåòðîâ  èçëó÷åíèÿ  ËÄ

Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà îïòèêî-ýëåêòðîííîãî
êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ áûñòðûõ èçìåðåíèé
ìîäîâîé ñòðóêòóðû (äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè) è ñòå-
ïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Åå ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà óñòàíîâêè, ïðèâåäåí-
íàÿ â [9].

Äèàãíîñòèðóåìûé ëàçåðíûé äèîä 1 çàêðåïëåí â þñ-
òèðîâî÷íîì óçëå, æåñòêî ñîåäèíåííîì ñ ïîâîðîòíûì
ñòîëèêîì ãîíèîìåòðà 2.

Þñòèðîâî÷íûé óçåë ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íåñî-
âïàäåíèå îñåé ñèììåòðèè êîðïóñà ËÄ è ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
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Ýòîò óçåë èñïîëüçóåòñÿ è â ñëó÷àå óõîäà îñè äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ËÄ. Ïîëîæåíèå þñòèðîâî÷íîãî óçëà
ðåãóëèðóåòñÿ ñèãíàëîì ðàññîãëàñîâàíèÿ, ïîñòóïàþùèì
íà øàãîâûå äâèãàòåëè ñ âûõîäà ñèñòåìû îáðàáîòêè ñè-
ãíàëà êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïëàíàðíîãî ïåðâè÷-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äàëåå - ÏÈÏ) 8.

Èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïà-
äàåò íà ïðèåìíóþ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà-ñâèäåòåëÿ 3,
êîðïóñ êîòîðîãî ôèêñèðîâàí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòíîãî
ñòîëèêà. Ýòîò ïðèåìíèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåñòà-
áèëüíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ è ó÷èòûâàòü åå â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé. Äèàãíîñòèðóåìûé ëàçåðíûé äèîä 1,
ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî îñü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè åãî
èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð äèàôðàãìû 8à, óñòàíîâ-
ëåííîé ïåðåä êîëëåêòîðîì ýíåðãèè ïëàíàðíîãî ÏÈÏ 8.
Òàêîå ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìó îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîîðäèíàòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëà-
íàðíîãî ÏÈÏ. Â ñëó÷àå óõîäà îñè äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè íà âûõîäå ÏÈÏ âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë, ïî êîòîðî-
ìó îïðåäåëÿåòñÿ åå ñìåùåíèå. Ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
ÀÖÏ 9 è äàëåå íà óïðàâëÿþùóþ ñõåìó, ïîäñîåäèíåííóþ ê
êîìïüþòåðó 10. Ñèãíàë ñ óïðàâëÿþùåé ñõåìû îáåñïå÷è-
âàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòîëèêà ñ æåñòêî çàêðåïëåí-

íûì íà íåì ËÄ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè ñíîâà íàïðàâëåíà â öåíòð äèàôðàãìû.

Çà ñ÷åò ýòîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü óñ-
ëîâèé îáëó÷åíèÿ ôîòîäèîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â áëîêàõ 4 è
5, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îïòè÷åñêîé îñè
êîìïëåêñà. Â ñîñòàâ êàæäîãî áëîêà âõîäèò ôîòîäèîä, íà
êîòîðûé ïàäàåò èçëó÷åíèå ËÄ ìîùíîñòüþ, ðàññ÷èòûâàå-
ìîé ïî (5), à òàêæå äâà ôîòîäèîäà ñ óñòàíîâëåííûìè ïå-
ðåä íèìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè ñ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòÿìè ïðîïóñêàíèÿ. Êîìïîçèöèè
èç ôîòîäèîäîâ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðèçì ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëÿòü êîíòðàñò ïî (7). Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå
íà ýòè ôîòîäèîäû, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä íåêîòîðûì
ôèêñèðîâàííûì óãëîì θ. Çíàÿ ýòîò óãîë, ïî (1) ìîæíî
íàéòè çíà÷åíèå ôóíêöèè f⊥(θ), ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî
ïðè èçìåðåíèÿõ êàê ìîäîâîé ñòðóêòóðû, òàê ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ.

Íà âðåìÿ èçìåðåíèé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ ÏÈÏ âûâîäèòñÿ èç îáëàñòè èçìåðåíèé è íà åãî ìå-
ñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòîäèîä 7 ñ ðàñïîëîæåííîé ïåðåä
íèì äèàôðàãìîé 7à, àïåðòóðà êîòîðîé âûáèðàåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ÄÍ ñ øàãîì 15 óãëîâûõ
ìèíóò.
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Рисунок 1. Схематическое изображение оптико-электронного комплекса для быстрых измерений
модовой структуры и степени поляризации лазерного излучения: 

1 - диагностируемый лазерный диод ЛД; 2 - поворотный столик; 3 -приемник-свидетель;
4 и 5 - фотодиодные блоки с поляризационными призмами; 6 - интегрирующая сфера; 

7 - фотодиод с диафрагмой 7а; 8 - планарный первичный измерительный преобразователь ПИП с диафрагмой 8а;
9 - АЦП; 10 - компьютер; 11 и 12 - водяные уровни для совмещения базовой оптической плиты с горизонтальной плоскостью.
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Åñëè èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ,
ïàäàþùåãî íà âõîäíûå àïåðòóðû áëîêîâ 4 è 5, äîëæíî
ïðîâîäèòüñÿ áåç íàðóøåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ËÄ, ÏÈÏ
âìåñòå ñ óñòàíîâëåííîé ïåðåä íèì äèàôðàãìîé âûâî-
äèòñÿ èç ñõåìû èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ
îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ôîòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ôîòîäèîäíûõ áëîêàõ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ áûñòðûõ îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèé ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïî-

ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÄ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà îï-
ðåäåëåíèè â ÿâíîì âèäå ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé äèàã-
ðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè.  Ïðèâåäåíà îáùàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ îï-
òèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà äëÿ áûñòðûõ èçìåðåíèé
ìîùíîñòè, ìîäîâîé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ ËÄ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ â íåì èíòåãðèðóþùåé
ñôåðû ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðèçìàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ïåðèôåðèéíîé
îáëàñòè ïó÷êà.
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Ââåäåíèå

Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ðåôðàêòîìåòðû (ÂÎÐ) íà îñ-
íîâå áðýããîâñêèõ ðåøåòîê (ÁÐ) ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâà-
þòñÿ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íàõîäÿ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå äëÿ êëàññèôèêàöèè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îïðåäå-
ëåíèÿ åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, êîíòðîëÿ ìàëûõ è
ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ è ò.ä. [1]. Ñðåäè
ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèëîæåíèé ñëå-
äóåò âûäåëèòü [2] îïðåäåëåíèå òèïà è êà÷åñòâà ýëåêòðî-
ëèòîâ â àêêóìóëÿòîðàõ, åãî óêðóïíåííîãî äîëåâîãî ñîñòà-
âà, à òàêæå ìàëûõ êîíöåíòðàöèè, ðàñòâîðåííûõ â íåì ñî-
ëåé.

Èíôîðìàöèÿ â ÂÎÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ñäâè-
ãà öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÁÐ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè
âîëîêíà, ñôîðìèðîâàííîé â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå èññëå-
äóåìûì âåùåñòâîì. Óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû îòëè÷à-
þòñÿ äèíàìèêîé èçìåðåíèé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò åäèíèö ñåêóíä (îïðåäåëåíèå òèïà) äî åäèíèö ìèíóò
(îïðåäåëåíèå ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèè), è îïðåäåëÿåò
òðåáîâàíèÿ ê ìåòðîëîãè÷åñêèì, êîíñòðóêòèâíûì è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ÂÎÐ.

Îñíîâíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìû ÂÎÐ [3],
òðåáóþùèå áûñòðîãî è òåõíîëîãè÷íîãî ðåøåíèÿ, ìîãóò
áûòü îòðàæåíû ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: óâåëè÷åíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè; ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè; ôîðìèðîâàíèå ñòàáèëüíûõ ïî àìïëèòóäå è ÷èñòîòå
ñïåêòðà çîíäèðóþùèõ èçëó÷åíèé; âûäåëåíèå ðåôðàêòî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç êîìïëåêñà îäíîâðåìåííî
âëèÿþùèõ íà ïîêàçàíèÿ ÂÎÐ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
óíèâåðñàëüíîñòüþ îòêëèêà ÁÐ íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ; ïîñòðîåíèå
äàò÷èêîâ òî÷å÷íîãî òèïà è ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåé íà èõ
îñíîâå.

×àñòíûå ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì íàøëè îòðàæå-
íèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïðèëîæåíèé
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FIBER OPTIC REFRACTOMETERS
BASED ON BRAGG GRATINGS
WITH PHASE π-SHIFT

V.  Kazarov
O.  Morozov

Annotation
This article discusses the development of fiber optic refractometers of

parallel type based on two Bragg gratings with the π-phase shift, one of
which is etched in the contact zone with the test substance. The possibility
of additional control of tensile/compression deformation of the structural
elements, in which the test substance is, by third grating, incorporating in
the refractometer, and increase of measurement resolution by creating ring
gratings with the π-phase shift and Fano resonance forming in them.

Keywordds: fiber optic refractometer of parallel type, Bragg grating with
phase π-shift, measurement of tensile/compression deformation, ring
Bragg grating with phase π-shift, resolution, Fano resonance.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ðåôðàêòîìåòðîâ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñíîâå äâóõ áðýããîâñêèõ ðå-
øåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, îäíà èç êîòîðûõ âûòðàâëåíà â çîíå
êîíòàêòà ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî êîíòðîëÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èññëåäóåìîå âåùåñòâî, çà ñ÷åò âêëþ÷å-
íèÿ â ðåôðàêòîìåòð òðåòüåé ðåøåòêè è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êîëüöåâûõ ðåøåòîê ñ ôàçî-
âûì π-ñäâèãîì è ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ ðåçîíàíñà Ôàíî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ðåôðàêòîìåòð ïàðàëëåëüíîãî òèïà, áðýããîâ-
ñêàÿ ðåøåòêà ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, êîëüöåâàÿ áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, èçìåðåíèå äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ,
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðåçîíàíñ Ôàíî.

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ РЕФРАКТОМЕТРЫ
НА ОСНОВЕ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК

С ФАЗОВЫМ π-СДВИГОМ
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â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðàñøè-
ðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

1. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÎÐ
íà áàçå ÁÐ ñ ôàçîâûì   ñäâèãîì

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
â ðàçëè÷íûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ÁÐ ïðèìåíÿ-
þòñÿ êàê ñàìè ðåøåòêè, àíàëèç ñäâèãà öåíòðàëüíîé äëè-
íû âîëíû êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ïî óçêîïîëîñíûì îñîáåí-
íîñòÿì èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è áîëåå
ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð, èíòåðôåðîìåòð Ôàá-
ðè-Ïåðî (ÈÔÏ) íà áàçå äâóõ ÁÐ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íà-
ëè÷èåì î÷åíü óçêîãî ðåçîíàíñà è êîòîðûé íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå [4].
Îäíàêî â ÂÎÐ íàèáîëåå ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ðåøåòîê, êàê ðåøåòêè ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå óçêèì ðåçîíàíñîì ïðîïóñêàíèÿ,
ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè ñ ðàçìåðîì îäíîé ðåøåòêè, è
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè èëè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà ðèñ.  1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû ñòðóêòóðû ÂÎÐ ñ âû-
òðàâëåííîé îáîëî÷êîé íà áàçå ÁÐ (à), â êîíôèãóðàöèè
ÈÔÏ íà áàçå äâóõ ÁÐ c âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì (á) è
ïîëíûì òðàâëåíèåì ïî âñåé äëèíå (â), à òàêæå íà áàçå ÁÐ
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì (ã).

Äëÿ ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ (ðèñ.1,à) öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû
ïîëîñû îòðàæåíèÿ λB îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ãäå
∧ − ïåðèîä ÁÐ, îïðåäåëÿåìûé ôàçîâîé ìàñêîé,
neff - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ÁÐ. 

Êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà
(îêðóæàþùåé ÂÎÐ ñðåäû) namb ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî
èçìåðåííîé λB è èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ

ñåðäöåâèíû nco è ðàäèóñå acl îáîëî÷êè âûòðàâëåííîãî
âîëîêíà ïî ïðîöåäóðå [4].

×óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

Äëÿ ÈÔÏ ñ âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì (ðèñ.1,á) ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà åãî äëèíû LFP ðåçîíàíñíàÿ äëèíà
âîëíû λFP îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

ãäå m - íîìåð ìîäû. 

Ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà namb ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó  ∆neff
à ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû m-îé ìîäû ñäâèãàåòñÿ íà
âåëè÷èíó ∆λFB. Èç (3) ìîæíî ïîëó÷èòü

ãäå α - äîëÿ îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà ÈÔÏ, âû-
òðàâëåííàÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äàò÷èêà.

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî òèïà äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñäâèãà ðåçîíàíñíîé äëèíû
âîëíû îò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è íàëè÷èå óçêîïîëîñíîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñ
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Îäíàêî äëÿ ÂÎÐ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû îò èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû

Îöåíêè, ïðîâåäåííûå íàìè [5], è ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ [1, 4], ïîêàçàëè, ÷òî âå-
ëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè ÈÔÏ ñ
âûòðàâëåííûì ðåçîíàòîðîì ìåíüøå, ÷åì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÂÎÐ íà áàçå ÁÐ. Íà îñíîâå äàííûõ óêàçàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðåäåëüíî äåòåêòèðóåìîå èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïåðâîãî òèïà ÂÎÐ îò äâóõ äî äå-
ñÿòè ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ âòîðîãî è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî ~ 10�5 è ~ 10�6 RIU [4]. Êîìïåíñèðîâàòü óêàçàííóþ
ðàçíèöó ìîæíî ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè
ÈÔÏ ñ òðàâëåíèåì ïî ïîëíîé îïòè÷åñêîé äëèíå (ðèñ.1,â). 

Òîãäà ïîëíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÎÐ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ êîìïëåêñíûì îòêëèêîì ÁÐ è ôàçîâûì ñäâèãîì
ðåçîíàòîðà ÈÔÏ, íå óõóäøàÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óêàçàí-
íîãî äëÿ ðåøåòîê Áðýããà.
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Рисунок 1. Типы чувствительных элементов ВОР.
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Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñäâèãîì äëèíû
âîëíû è èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, îäíà-
êî ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå â ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ðå-
àëüíî äîñòèæèìàÿ ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà
ÂÎÐ â êîíôèãóðàöèè ÈÔÏ ñîñòàâëÿåò ïî äàííûì [4]
0,025 íì, à äëÿ ÁÐ - 0,5 íì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ÈÔÏ ÂÎÐ â 20 ðàç ëó÷øå, ÷åì ó äàò÷è-
êà íà îäíîé ÁÐ.

Ðàçâèâàÿ äàííûé ïîäõîä íàìè â [5] áûë ïðåäëîæåí
ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñíîâå ÁÐ ñ ôàçîâûì π-
ñäâèãîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îïòè÷åñêèõ âî-
ëîêíà ñ çàïèñàííûìè â íèõ èäåíòè÷íûìè ðåøåòêàìè. Îä-
íà èç ðåøåòîê âûòðàâëåíà è âûïîëíåíà êàê ïðîñòåéøèé
ÈÔÏ ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà, íå ïðåâûøàþùåé λB (ðèñ.1,ã).
Ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ðåøåòêè, ïîëó÷åííàÿ íà-
ìè, ñîñòàâèëà 0,01 íì [5], ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óâå-
ëè÷åíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé â 50 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêîì íà áàçå êëàññè÷åñêîé ÁÐ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè (ðèñ.  2) êîëü-
öåâîãî ðåçîíàòîðà (RR) ñ âñòðîåííîé â íåãî ÁÐ ñ ôàçî-
âûì  π-ñäâèãîì (π-FBG) [6].

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ÁÐ ñïåêòðàëüíûé îòêëèê òàêîãî
ðåçîíàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ àñèììåòðè÷íûì äâîéíûì
ðàñùåïëåíèåì ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîñòîÿùåé
èç ïðàâîãî áîêîâîãî ðåçîíàíñà, èìåþùåãî àñèììåòðè÷-
íûé ïðîôèëü Ôàíî, è ëåâîãî áîêîâîãî ðåçîíàíñà, èìåþ-

ùåãî ñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü Ëîðåíöà. Ïðàâûé ðåçîíàíñ
Ôàíî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå óçêèì è îñòðûì ïèêîì, ÷åì
âñå äðóãèå âèäû ðåçîíàíñîâ, äîñòèæèìûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàê òðàäèöèîííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, òàê è ÁÐ
ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì. Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé øèðè-
íû ëèíèè äîñòèãàåò â òàêîé ñòðóêòóðå äî ïÿòè ïîðÿäêîâ è
ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè ïì èëè äåñÿòêè êÃö. Òåîðåòè÷åñ-
êîå ðàçðåøåíèå  èçìåðåíèé  ìîæåò  ñîñòàâèòü  10�9 RIU,
÷òî íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äîñòèãíóòîå â [5] -
1,3×10�5 RIU è [4] �10�6 RIU.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñúåìà èíôîðìàöèè î öåíòðàëü-
íîé äëèíå âîëíû èëè ÷àñòîòå äàííîãî òèïà ðåçîíàíñà ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî óçêîïîëîñíîñòü. Îñíîâíàÿ ìàññà ïðèìåíåíèé
ÂÎÐ îòëè÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÁÐ
øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è âûñîêîáþä-
æåòíûõ îïòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà äëÿ ðåãèñòðà-
öèè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.  Ïðè ïåðåõîäå ê ÂÎÐ ñî
ñâåðõóçêîé èíäèêàöèîííîé ïîëîñîé èõ èñïîëüçîâàíèå
ñòàíîâèòñÿ íå îïòèìàëüíûì è âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, ïðàêòè-
êà ðåàëèçàöèé êîòîðûõ â äàííîé îáëàñòè ïîêà îãðàíè÷å-
íà, òîëüêî ïðèìåíåíèåì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíûõ
èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïî
ìåòîäó Èëüèíà-Ìîðîçîâà [7-9].

Îäíàêî äàííûå ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ëàçåðîâ ñ øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ â äåñÿòêè êÃö.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõóçêîïîëîñ-
íûõ ëàçåðîâ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ðåçîíàíñà Ôàíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.
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Рисунок 2. Кольцевой резонатор с встроенной БР с фазовым π-сдвигом ( -FBGRR).
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2. ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû
íà áàçå òðåõ ÁÐ ñ ôàçîâûì π−ñäâèãîì

Ñóùåñòâåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÐ ê òåìïåðàòóðíûì
èçìåíåíèÿì  è äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ÂÎÐ â èçìåðåíèè
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ). Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êàê ÏÏ,
òàê è òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ/ñæàòèÿ.

Îäíà èç ÷àñòíûõ çàäà÷à èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé - ïîâûøåíèå òî÷íîñ-
òè è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ, ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îò �60 до

+60°С, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùåãî àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è ìàêñèìàëüíî óïðîñ-
òèòü êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà â ñîñòàâå ñèñòåìû äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
ëèòà â òå÷åíèå ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå ВОР.

Òåìïåðàòóðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ïàðàìåòðîâ, óêàçûâàþùèì íà âûõîä èç ñòðîÿ áàòà-
ðåè ëèòèé èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ, íî äàæå â ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàòàðåÿìè íå ïðåäóñìîòðåí
êîíòðîëü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåìó àêêóìó-
ëÿòîðó [3]. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì, êîòî-
ðûé ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå,
ìîæåò ñëóæèòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ (îáúåìà) àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè. Îáà óêàçàííûõ ïàðàìåòðà, òàêæå êàê è
ÏÏ, ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ïðîêîíòðîëèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ВОР êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê àêêóìóëÿ-
òîðà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ БР ñ ôàç. π-ñäâèãîì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ÏÏ è
òåìïåðàòóðû áûëî ïðåäëîæåíî íàìè â [5]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ êàê åå
öåíòðàëüíîãî ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ, òàê è
âíåøíåãî ãàóññîâà êîíòóðà îòðàæåíèÿ. Îáðàáîòêà ñèãíà-
ëà âåëàñü äëÿ îãèáàþùèõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ÷àñòîòàõ äëÿ êàæäîãî èç êîíòóðîâ. Ïðè ýòîì ôîð-
ìèðóåòñÿ äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèé ñ "ãðóáûì"
ãàóññîâñêèì è "òî÷íûì" ëîðåíöåâñêèì êîíòóðàìè. 

Öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí ðåøåòîê ÁÐ1 è ÁÐ2 ïðè
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ â ñèëó âûòðàâëèâà-
íèÿ â ÁÐ2 îáîëî÷êè âîëîêíà íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó. Íà
óðîâíå çîíäèðîâàíèÿ ýòî âûðàæàåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ äâóõ÷àñòîòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, íàñòðîåííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåäíèå äëèíû âîëí
λ1 è λ2, è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðàçäåëüíî äëÿ òåìïåðàòóðû
è êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àíàëîãè÷íî çàäà÷å äëÿ
ñäâîåííûõ ðåøåòîê [9].

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòðîéêàì, ïîëó÷åííûì ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíîì çîíäèðîâàíèè íà êàæäîé èç äëèí âîëí, íå ñòàâèò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèå êàêîé-ëèáî èç ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, à ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé
ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì.

Âûõîäíûå ñèãíàëû UR1 è UR2 äëÿ îãèáàþùèõ íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-
íèÿìè

ãäå

- èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû íà èçìåðèòåëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòÿì ðàññòðîéêè
ðåøåòîê, ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííûõ íà äëèíû âîëí λ1

è λ2 ïî òåìïåðàòóðå è ýôôåêòèâíîìó ÏÏ.

Îòñþäà

Ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðî-
ãðàììíîì áëîêå ÂÎÐ è ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû è ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÐ1 è
ÁÐ2.

Ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ Áðýããîâ-
ñêàÿ äëèíà âîëíû ÂÐÁ ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèëîæåííûõ ê íåé òåìïåðàòóðû è íàòÿæåíèÿ:

ãäå
Pe - êîýôôèöèåíò ôîòîóïðóãîñòè;
ξS - òåðìîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (~7×10�6 К�1);

aS - êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (~5×10�7 К�1)

âîëîêíà.

Èçâåñòíûå  çíà÷åíèÿ  ðàçðåøàþùåé  ñïîñîáíîñòè  ïî
òåìïåðàòóðå  è  íàòÿæåíèþ  ñîîòâåòñòâåííî  ñîñòàâèëè
0,5 °К è 1 μì/ì.

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ïîëîæåíèé íàìè ïðåäëîæå-
íà ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà ÂÎÐ, àíàëîãè÷íàÿ [5], íî ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõ ÂÐÁ (ðèñ.  3).

Ïîñêîëüêó ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è â îä-
íîì ìåñòå, èäåíòè÷íû ïî ðàçìåðàì è êîìïëåêñèðîâàíû
÷åðåç ðàçâåòâèòåëü, òî îíè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê îäíà ðå-
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øåòêà. Öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí ðåøåòîê ÁÐ1, ÁÐ3 è ÁÐ2
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ â ñèëó âûòðàâ-
ëèâàíèÿ â ÁÐ2 îáîëî÷êè âîëîêíà íà îïðåäåëåííóþ ãëóáè-
íó. Åñëè ðåøåòêà ÁÐ3 äëÿ êîíòðîëÿ ðàçìåðà ýëåêòðîäà
æåñòêî áóäåò ê íåìó ïðèêðåïëåíà, òî åå äëèíà âîëíû òàê-
æå áóäåò îòëè÷àòüñÿ è îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ÁÐ1.
Íà óðîâíå çîíäèðîâàíèÿ ýòî âûðàæàåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (êîìá-ãåíåðàòîðà) [10], íàñòðîåí-
íîãî ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåäíèå äëèíû âîëí λ1, λ2 è λ3, è
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàçäåëüíî äëÿ òåìïåðàòóðû è êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ (6)-(9) è àíàëîãè÷íî äëÿ òåìïå-
ðàòóðû è ðàñòÿæåíèÿ ýëåêòðîäà.

Ïîäîáíûé ÂÎÐ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí è íà êîëüöåâûõ
ñòðóêòóðàõ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Âåðòèêàëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ: ÁÐ1 êðåïèòñÿ íà ýëåêòðîä, ÁÐ2 âûïîëíÿåòñÿ
âûòðàâëåííîé (ðèñ.  4), ÁÐ1, ÁÐ2 è ÁÐ3 ðàñïîëàãàþòñÿ
äðóã íàä äðóãîì, íî òàê, ÷òîáû ÁÐ2 è ÁÐ3 áûëè èçîëèðî-
âàíû îò äåôîðìàöèé ÁÐ1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ: ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî ÁÐ2 è ÁÐ3 â çîíå èç-
ìåðåíèÿ ñìîòðÿò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, à ÷óâñòâèòåëüíàÿ
çîíà ðåøåòêè ÁÐ1 íàïðàâëåíà â èõ ñòîðîíó èëè óñòàíîâ-
ëåíà ïàðàëëåëüíî ÁÐ3.

3. Ôîðìèðîâàíèå
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ÂÎÐ ïàðàëëåëüíîãî òèïà èç äâóõ èëè òðåõ ðå-
øåòîê íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äâóõ÷àñòîòíîå èçëó÷å-
íèå íà ñðåäíèõ äëèíàõ âîëí λ1 è λ2 èëè λ1, λ2 è λ3. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûì âàðèàíòîì äëÿ òàêîãî ôîðìèðîâàíèÿ  ÿâëÿ-
åòñÿ  èñïîëüçîâàíèå äâóõïîðòîâîãî ìîäóëÿòîðà Ìàõà-
Öåíäåðà. 

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñèãíàëà íà åãî âûõîäå îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå
- ôàçîâûå ñäâèãè â ïåðâîì è âòîðîì ïîðòàõ (ïëå÷àõ)

ìîäóëÿòîðà,
Ein - àìïëèòóäà âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ôàçî-

âûå ñäâèãè îïðåäåëÿþòñÿ âîçäåéñòâèåì ìîäóëèðóþùèõ
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Рисунок 3. Структурная схема ВОР параллельной структуры из трех решеток.

Рисунок 4. Вытравленная кольцевая БР с фазовым π-сдвигом.
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ñèãíàëîâ Vi(t) è çàäàííûìè ðàáî÷èìè òî÷êàìè íà ñêëîíå
ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà (i=1, 2 - íî-
ìåð ïîðòà (ïëå÷à) ìîäóëÿòîðà):

Íàéäåì  ïåðåäàòî÷íóþ  ôóíêöèþ  ìîäóëÿòîðà  ÷åðåç
îòíîøåíèå íàïðÿæåííîñòåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ê âõîäíî-
ìó  ñ  ó÷åòîì  óñòðàíåíèÿ  ôàçîâîãî  ÷èðïà  ìîäóëÿòîðà
V1(t)= V2(t), ïîëó÷èì:

ãäå

V - àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, 
ωRF - ðàäèî÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.

Ïðèíÿâ â âûðàæåíèè (13) sinY = 1, ïîëó÷èì

Òîãäà

Ïðèíÿâ 
Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå äëÿ X, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè Áåñ-
ñåëÿ 1-ãî ðîäà (2k+1)-ïîðÿäêà:

Èç (15) âèäíî, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà ω0 ïîäàâëåíà, à
èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîñ ñ íå÷åò-
íûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàäèî÷àñòîòû -
(ω0+(2k+1)ωRF) и (ω0�(2k+1)ωRF).

Äëÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâåäåíû â òàáë.  1, à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
â ïàêåòå Optisystem 7.0 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà
ðèñ. 5,  à-áá. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âûáðàíû: ÷åòûðåõ÷àñòîòíîå èçëó-
÷åíèå äëÿ ÂÎÐ íà äâóõ ðåøåòêàõ (ðèñ.  5,à) è âîñüìè÷àñ-
òîòíîå äëÿ ÂÎÐ íà òðåõ ðåøåòêàõ (ðèñ.  5,á), ïðè÷åì îäíà èç
êðàéíèõ åãî ïàð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îïîðíîãî êàíàëà.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÎÐ ïîêàçàíû íà ðèñ.  6.

Äåòåêòèðîâàíèå èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà óðîâíå 10�6RIU.

Ïîêàçàííûå ÷åòûðå òî÷êè íà ðèñ.  6,à ñîîòâåòñòâóþò
ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà 1,42, 1,5, 1,62 è 1,7 ã/ñì3. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ.  6,á) ñîñòà-
âèëà 0,1°С.

Íà ðèñ.  7 ïîêàçàíî ïðèðàùåíèå öåíòðàëüíîé äëèíû
âîëíû ðåøåòêè ïðè èçìåðåíèè äåôîðìàöèé íàòÿæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÐ ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì
ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëà ~ 7,72 ïì/°Ñ, à ïî äàâëåíèþ
~ 0,91 ïì/με ïî öåíòðó îêíà ïðîçðà÷íîñòè.
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Ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèè
è àìïëèòóäà

Êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ N

Äâå ×åòûðå Øåñòü Âîñåìü

X 1,84 3,05 5,31 7,90

J1(X) 0,582 0,319 0,346 0,220

J3(X) 0,105 0,319 0,302 0,289

J5(X) - 0,046 0,300 0,210

J7(X) - - 0,073 0,314

Òàáëèöà  1.

Параметры модуляции и выходного излучения модулятора.
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Рисунок 5. Излучение на выходе модулятора (нечетные гармоники):
а - двухчастотное; б - восьмичастотное.

Рисунок 6. Измерительные характеристики ВОР: а - рефрактометр; б -термометр.

Рисунок 7. Измерительная характеристика
ВОР по натяжению.



ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Âûâîäû ïî ðàáîòå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàçâèòèÿ âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ ðåôðàêòîìåòðîâ ïàðàëëåëüíîãî òèïà íà îñ-
íîâå òðåõ áðýããîâñêèõ ðåøåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì ñ
öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ/ñæàòèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ
èññëåäóåìîå âåùåñòâî, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèé äî 10�9 RIU çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
êîëüöåâûõ ðåøåòîê ñ ôàçîâûì π-ñäâèãîì è ôîðìèðîâà-
íèÿ â íèõ ðåçîíàíñà Ôàíî.

Ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèãàð-
ìîíè÷åñêèõ èçëó÷åíèé èç îäíî÷àñòîòíîãî äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ òðåõ ðåøåòîê, è îïðåäåëåíà çàäà÷à ïîèñêà îäíî÷à-
ñòîòíîãî ëàçåðà ñ øèðèíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ äî äåñÿòêîâ,
ñîòåí Ãö.
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* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проектной части госзадания
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Т
îðìîçíûå ñèñòåìû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ
äîðîã ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ â îáåñïå-
÷åíèè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äâèæå-

íèÿ, à äèñêîâûå òîðìîçíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü íàä¸æíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðè âíåäðåíèè è ðàçâè-
òèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ.

Ïðîâåä¸ííûé îáçîð ðàáîò â îáëàñòè òîðìîçíûõ ñèñ-
òåì ïîäâèæíîãî òðàíñïîðòà æåëåçíûõ äîðîã ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûì ïîäõîäîì ïðè èññëåäîâàíèè íàãðóæ¸ííîñòè
äåòàëåé òîðìîçíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íå-
ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé è íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàñ÷¸òíûõ ñõåì, íå ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû äåòàëåé, ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé,
òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåïëîîáìåíà â ïîëíîì îáú¸ìå. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ìåòîäàõ êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé è, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû
ïðàêòè÷åñêè ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ â ïðî-
öåññå òîðìîæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ ðàñ÷¸òó òîð-
ìîçíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è íàïðÿæå-
íèé â äèñêîâûõ òîðìîçàõ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü âíóòðåííèå ïðîöåññû ôðèêöèîííûõ ïàð, òàêèå
êàê: òåïëîïðîâîäíîñòü è óïðóãîå ïîâåäåíèå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðåøåíèå êîíòàêòíûõ çàäà÷ íåîá-
õîäèìî íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñîçäà-
âàåìûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì.

Èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè äèñêîâûõ òîðìîçîâ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåíî, ÷òî ïî òåìïåðàòóðíûì
íàãðóçêàì è èçíîñó, ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òîðìîæåíèÿ,
â ñàìûõ æåñòêèõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ äåòàëè ïàðû òðåíèÿ,
ò.å. ìàòåðèàëû äèñêà è òîðìîçíûõ íàêëàäîê, ïîýòîìó ñëå-
äóåò áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü âîïðîñû ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé (ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð, òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ, òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé), âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Òàê, ê îñíîâíûì
ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà êèíåòèêó òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â
ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè: ðåæèì
âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîðìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì; ñâîé-
ñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.
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ASSESSMENT OF THE FACTORS
INFLUENCING THE HEATING
TEMPERATURE OF THE DISK
BRAKE SYSTEM

D.  Mironov
Annotation
The article analyzes the main factors influencing the temperature in the

heating system of the disk brake. It is shown that the main factors include:
conducting train mode (braking process); forces and stresses occurring
between the pads and the disk; interacting properties of materials; ambient
temperature. Built according to temperature changes in the disk nodes
located on the surface of the braking of the train braking time. It is shown that
the temperature of the disk radials evenly distributed.

Keywordds: heating temperature, disk brake system, factors.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïå-
ðàòóðó íàãðåâà â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñ-
íîâíûì ôàêòîðàì, îòíîñÿòñÿ: ðåæèì âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîð-
ìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è
äèñêîì; ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðó îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â
óçëàõ äèñêà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ îò âðåìåíè
òîðìîæåíèÿ ïîåçäà. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïî ðàäèóñó
äèñêà ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî.
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Ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêîé
ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèñêîâîãî òîðìîçà íåîá-
õîäèìû äàííûå î òåïëîâîé íàãðóçêå äåòàëåé ïàðû òðå-
íèÿ. Ýòè äàííûå ó÷èòûâàþòñÿ äëÿ âûáîðà ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé
ïàðû òðåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îñè êîëåñíîé
ïàðû, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó ñèëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîðìîçíîãî áëîêà è
òåïëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåòàëåé ôðèêöèîííîé ïà-
ðû.

Îñòàíîâî÷íûå òîðìîæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå íàæàòèÿ, îäíàêî êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ñî-
âðåìåííûõ òîðìîçàõ, íåëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñêîðîñòè. Ðåæèì ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ â ñèñ-
òåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Òàêæå òÿæ¸ëûì äëÿ ñèñòå-
ìû äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåæèì ÷åðå-
äîâàíèÿ ðàçãîíà è ñëóæåáíîãî òîðìîæåíèÿ äî îñòàíîâêè,
êîòîðûé â ñëó÷àå ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê ìîæåò ðåàëè-
çîâûâàòüñÿ ìåæäó äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
ñòàíöèÿìè.

Êàæäûé èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåò ëèáî ðàçãîí, ëèáî
òîðìîæåíèå, ëèáî äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ðàçãîí è äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
þò òåïëîîáìåíó äåòàëåé òîðìîçà ñ îáäóâàþùèì âîçäó-
õîì, à ïðè òîðìîæåíèè - òåïëîîáìåí ñîïðîâîæäàåòñÿ, ê
òîìó æå, ïðèòîêîì òåïëîòû. Ðàññìàòðèâàòü òàêîé ïðî-
öåññ íåîáõîäèìî êàê íåïðåðûâíûé, íî ñ ðàçíûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàâèñÿùèìè îò ãðàôèêà äâèæåíèÿ
ïîåçäîâ è îãðàíè÷åíèé ñêîðîñòè. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ
äàííûõ îá èçìåíåíèè ñèëû íàæàòèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
òîðìîæåíèÿ, íî, ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î âåëè÷èíå ñðåäíåé
ñèëû íàæàòèÿ íà êîëîäêó, ðàâíîé 3,6 êÍ, ïîñëåäíÿÿ, ïðè-
íèìàëàñü ïîñòîÿííîé íà âñåõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ ïîåçäîâ
âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ. Ê òîìó æå îòëè÷èå çíà÷åíèé óñêî-
ðåíèé ïðè òîðìîæåíèè ñ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ïðè îäèíàêî-
âîé ñèëå íàæàòèÿ íà êîëîäêè äîïóñêàåò îäíîâðåìåííîå
äåéñòâèå òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, âûäåëÿåìîãî íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òîðìîæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
äàâëåíèé ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì, è ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ âàãîíà. Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîí-
ñòðóêöèè òîðìîçíûõ íàêëàäîê íà ôðèêöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äèñêîâîãî òîðìîçà æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà. 

Âûïîëíåííûå â ðàáîòå [2] ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çà-
êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé, îïðåäåëÿåìûå êîíñòðóê-

öèåé òîðìîçíîãî áàøìàêà, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà òåïëîíàïðÿæåííîñòü äèñêà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòèêó òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ìàòåðèàëû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå
ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
è ñíèæåíèå âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷¸ò ïðèìåíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè è íèçêèìè êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëåì óïðóãîñòè, à òàêæå êîíñòðóêöèé,
óâåëè÷èâàþùèõ êîýôôèöèåíò âíåøíåé òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà äèñêà â ïðîöåññå ýêñòðåííîãî òîðìîæå-
íèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ êîìáèíàöèåé ïðî÷íîñòíûõ,
òåïëîôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæå-
íèé, áóäåò òîëüêî óëó÷øàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêîé
êîíñòðóêöèè.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ àëþìèíèÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ òîðìîçíîãî äèñêà
â ñâÿçè ñ åãî áîëüøèì (â 7 ðàç) êîýôôèöèåíòîì òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóíîì. Ìàêñèìàëü-
íûå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ äëÿ äèñêà
èç àëþìèíèÿ ïîëó÷èëèñü âñåãî íà 10% ìåíüøå, ÷åì äëÿ
äèñêà èç ÷óãóíà [4]. Ê òîìó æå èç-çà çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêîé ñòîèìîñòè àëþìèíèÿ è áîëåå ñëîæíîé òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê (ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì), íåñìîòðÿ
íà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èçíîñîñ-
òîéêîñòè àëþìèíèåâûõ äèñêîâ è ñíèæåíèå íåïîäðåññî-
ðåííîé ìàññû ïðè èõ ïðèìåíåíèè, ïðåèìóùåñòâà äèñêîâ
èç àëþìèíèÿ íå òàê î÷åâèäíû, ÷òî òðåáóåò áîëåå äåòàëü-
íîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ðàöèîíàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷óãóíà â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà äëÿ äèñêà òàêæå íåî÷åâèäíà, ïîñêîëüêó ðàçíîîá-
ðàçèå ÷óãóíîâ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì, òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì òðåáóåò âûáîðà òèïà ÷óãóíà ñ
îïðåäåë¸ííûì áàëàíñîì ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåí-
öó ðàáîòó â ïîëå äîïóñêàåìûõ äëÿ ìàòåðèàëà òåìïåðàòóð
è íàïðÿæåíèé.

Çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè è ïðàâèëüíî ïîäî-
áðàííûõ ìàòåðèàëîâ òîðìîçíîãî äèñêà è íàêëàäîê óäàåò-
ñÿ ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå îáóñëîâëåííûõ òåðìè÷åñ-
êîé íàãðóçêîé äåôåêòîâ íà òîðìîçíîì äèñêå. Äîñòèãàå-
ìîå ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ïî òîðìîçíîìó äèñêó çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îïàñíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîâûøàåò òîðìîçíóþ ìîùíîñòü äè-
ñêà ïî÷òè íà 50 % ïðè íåèçìåííîì ñðîêå ñëóæáû.

Êàê èçâåñòíî [5], ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò åãî ñòðóêòóðû. Ïðè ðàçðàáîòêå íàêëàäîê, áûë
ñäåëàí ïåðåõîä íà áîëåå ìÿãêóþ ñèñòåìó ñâÿçóþùåãî
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ìàòåðèàëà [6] è, òåì ñàìûì, óëó÷øèëè òåïëîîòâîä îò íà-
êëàäêè çà ñ÷åò áîëåå ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ åå ê äèñêó.
Èòàê, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿå-
ìûå ïðè èçãîòîâëåíèè äèñêîâîãî òîðìîçà (òîðìîçíîãî
äèñêà è íàêëàäîê): ðàçëè÷íûå ìàðêè ñòàëè, ÷óãóí (ñåðûé
èëè ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì), êåðàìèêà, ìåòàëëîêåðà-
ìèêà, ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû, àëþìèíèé, óãëåðîäíûå
ìàòåðèàëû è ïîëèìåðû, àðìèðîâàííûé êàðáèäîì êðåì-
íèé è ò.ä. [7-10].

Òîðìîçíûå äèñêè èç ñïåöèàëüíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ óìåíüøàþò íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó è ñíèæàþò
íàãðóçêó íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè. Ñíèæåíèå ìàññû ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàñõîäà ýíåðãèè, ÷òî îñîáî îùóòèìî
ïðè ÷àñòûõ ðàçãîíàõ è òîðìîæåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ïðèãîðîäíûõ ïîåçäîâ. Çà ñ÷åò òîëüêî ýòîé ýêîíîìèè áû-
ëî äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò [9]. Ñîçäàâàåìîå óäåëüíîå äàâëåíèå ìåæäó
íàêëàäêàìè òîðìîçíûõ áàøìàêîâ è äèñêîì ñîñòàâëÿåò
0,357...0,536 ÌÏà.

Ìàòåðèàë äèñêà ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ, äîñòèãà-
þùèõ 400°Ñ, à ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ïî îòäåëüíûì ïÿò-
íàì - òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Â
ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ íå-

êîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëîâ.

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äè-
ñêîâîãî òîðìîçà. Â ðåçóëüòàòå, íèæå íà ðèñóíêå  1. ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â óçëàõ äèñêà,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òîðìîæåíèÿ.

Òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó äèñêà ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî. Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà âîçíèêàåò â òî÷êå,
ðàñïîëîæåííîé íà ðàäèóñå 240 ìì. Òåìïåðàòóðà áûñòðî
íàðàñòàåò â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñ òîðìîæåíèÿ, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà íà 50-é ñ, à ê êîíöó òîðìîæåíèÿ íåñêîëüêî
ñíèæàåòñÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà â
ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñíîâ-
íûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà êèíåòèêó òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìå äèñêîâîãî òîðìîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ: ðåæèì
âåäåíèÿ ïîåçäà (ïðîöåññû òîðìîæåíèÿ); ñèëû è íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó íàêëàäêàìè è äèñêîì; ñâîé-
ñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ; òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.
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Рисунок 1. График изменения температур в узлах диска, расположенных на поверхности торможения
в зависимости от времени торможения: 1 - 10 с; 2 - 30 с; 3 - 50 с; 4 - 70 с; 5 - 90 с.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî
êîíòðîëèðîâàòü êîìïëåêñ îñíîâíûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïàöèåíòà. Äàííûå ïîëó÷àåìûå îò ïàöèåíòà
íàõîäÿùåãîñÿ äîìà, â ïðèâû÷íîé îáñòàíîâêå, ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñòðåññîâîé íàãðóçêå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûìè è ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî ñêîððåêòèðî-
âàòü êóðñ ëå÷åíèÿ.

Â ñòàòüå [1] ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ äèñ-
òàíöèîííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè ïàöèåíòà è âíåäðåíèÿ èõ â Ðîññèè, ïî-

êàçàíà àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîáèëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå óñò-

ðîéñòâà (ÌÄÓ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äî-
ìàøíèõ óñëîâèÿõ, âàæíûì ïîêàçàòåëåì òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèè áàëàíñà ìåæäó ñòåïåíüþ âàæíîñòè
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçà-
öèè. Ýòî îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå öåíà/êà÷åñòâî èäåí-
òèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
(ÑÑÑ) ÷åëîâåêà. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìîäóëåé ÌÄÓ äëÿ
àíàëèçà äîñòàòî÷íîãî è ïîëíîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé ãå-
ìîäèíàìèêè äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ ÑÑÑ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
çàäà÷åé.
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Annotation
In this article the integrated set of measured values and computational

informative parameters for the mobile diagnostic devices used for monitor-
ing and diagnostics of cardiovascular system of the person is brought.
Methods of definition of current values of controllable parameters are exam-
ined, their merits and demerits are revealed. For most effective estimation of
a condition of cardiovascular system of the person (definition of parameters
of central and peripheral hemodynamics, control parameters of transport of
oxygen) it is necessary to use the complex method including volumetric
compression oscillometry, electrocardiography, blood pressure measure-
ment by pulse wave together with a method of an estimation of requirement
of an organism of the patient in oxygen. Modular scheme of the mobile diag-
nostic device were presented. The scheme includes the set of modules
which defined a balance between degree of importance of controllable
parameters and complexity in its realization. All modules have built-in bat-
teries, equipped with non-contact charging system that supports wireless
communication channel, and boxed in waterproof, ergonomic case. Results
of testing of separate blocks of mobile diagnostic device were described in
the article.

Keywordds: mobile diagnostic device (MDD), cardiovascular system
(CVS), hemodynamic parameters, cardiac index, oxygen delivery index.

Ñîêîëüñêèé  Âèòàëèé  Ìèõàéëîâè÷
Ê.ò.í., ÎÎÎ "Ñèñòåìû, òåõíîëîãèè

è ñåðâèñ", ã. Àñòðàõàíü
Ïåòðîâà  Èðèíà  Þðüåâíà

Ä.ò.í., ÃÀÎÓ ÀÎ ÂÎ "Àñòðàõàíñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-

ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò"
Êèòèàøâèëè  Èðàêëèé  Çóðàáîâè÷

Ä.ì.í., ÃÁÎÓ ÂÎ "Àñòðàõàíñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé

óíèâåðñèòåò"
Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðîâåäåí ñèñòåìàòèçèðîâàííûé âûáîð èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
è ðàñ÷åòíûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîáèëüíûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûÿâëåíû èõ
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ ïàöèåíòà (îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðàëü-
íîé è ïåðèôåðè÷åñêîé ãåìîäèíàìèêè, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðû òðàíñïîð-
òà êèñëîðîäà) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ìåòîä, âêëþ÷àþ-
ùèé îáúåìíóþ êîìïðåññèîííóþ îñöèëëîìåòðèþ, ýëåêòðîêàðäèîãðà-
ôèþ, àíàëèç ïóëüñîâîé âîëíû ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì îöåíêè ïîòðåá-
íîñòè îðãàíèçìà ïàöèåíòà â êèñëîðîäå. Ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ìîáèëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîé îïðå-
äåëåí íàáîð ìîäóëåé ïðè ñîáëþäåíèè áàëàíñà ìåæäó ñòåïåíüþ âàæ-
íîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçàöèè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòäåëüíûõ ìîäóëåé ÌÄÓ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ìîáèëüíîå äèàãíîñòè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÌÄÓ), ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ
ñèñòåìà (ÑÑÑ), ãåìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñåðäå÷íûé èíäåêñ, èí-
äåêñ äîñòàâêè êèñëîðîäà.
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1.  Íàáîð èçìåðÿåìûõ è ðàñ÷åòíûõ
ïàðàìåòðîâ ÌÄÓ

Ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû êðîâîîá-
ðàùåíèÿ ïàöèåíòà, ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ ïàðàìåòðû íå
òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêîé, íî è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìè-
êè. Ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ÑÈ) - îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè. Åãî
êîíòðîëü â ðåàëüíîì âðåìåíè - êëþ÷åâàÿ çàäà÷à ïðè
îöåíêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ ÑÈ ðåàëèçîâàíà òîëüêî â ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ êàðäèîëîãè÷åñêèõ ïðèêðîâàòíûõ ìîíèòîðàõ
è íå âñòðå÷àåòñÿ â ÌÄÓ.

Äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, è ñâîåâðå-
ìåííîãî âûÿâëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïðîÿâëåíèé ãåìîäèíàìè-
÷åñêèõ è êèñëîðîäîòðàíñïîðòíûõ íàðóøåíèé öåëåñîîá-
ðàçíî êîíòðîëèðîâàòü èíäåêñ äîñòàâêè êèñëîðîäà.

Àâòîðàìè ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îöåíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà ñ ïîçè-
öèé ïåðèôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè,
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà. Âñå ïàðàìåòðû ðàçäåëåíû íà 2
ãðóïïû: "èçìåðÿåìûå" è "ðàñ÷åòíûå". Ðàñ÷åòíûå ïàðàìå-
òðû âû÷èñëÿþòñÿ â ÌÄÓ íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé.

Ê èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì îòíåñåíû: àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå äèàñòîëè÷åñêîå, êîíå÷íîå ñèñòîëè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, áîêîâîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ñðåäíåå àðòåðè-
àëüíîå äàâëåíèå, ÷àñòîòà ïóëüñà, ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé è äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé.

Ê ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì îòíåñåíû: àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå ñèñòîëè÷åñêîå, óäàðíîå è ïóëüñîâîå, óäåëüíîå
è îáùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñóäîâ, óäàð-
íûé îáú¸ì, óäàðíûé èíäåêñ, äèàìåòð àîðòû, ôðàêöèÿ âû-
áðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà, êîíå÷íî äèàñòîëè÷åñêèé è ñèñ-
òîëè÷åñêèé ðàäèóñû è îáúåìû, óäàðíûé îáú¸ì, ñêîðîñòü
è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû, ñàòóðàöèÿ
êèñëîðîäà, ñåðäå÷íûé âûáðîñ (ìèíóòíûé îáúåì), ñåðäå÷-
íûé èíäåêñ, ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, ñîäåðæà-
íèå Î2 â àðòåðèàëüíîé êðîâè, èíäåêñ äîñòàâêè êèñëîðî-
äà.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, èñïîëü-
çóÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû: ìåòîä îáúåìíîé êîìïðåññèîííîé
îñöèëëîìåòðèè, ìåòîä àíàëèçà ïóëüñîâîé âîëíû, ýëåê-
òðîêàðäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä (àíàëèç ÝÊÃ). Äëÿ îöåíêè
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíî äàí-
íûå ïóëüñîêñèìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äîñòàòî÷-
íûé ìàòåðèàë äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ
ïàöèåíòà.

2. Ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðè-
ôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè.

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íåèíâàçèâíûå
ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ïàðàìåò-
ðîâ ïåðèôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè.

Ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàðäèî-
ãåìîäèíàìèêè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà íà îñíîâå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîêàðäèî-
ñèãíàëà (ÝÊÑ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÝÊÑ ñ ïîçèöèè àíòåííî-âîëíîâîé òåîðèè
ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü åãî âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ è ìå-
õàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñåðäöà, à òàêæå âîçìîæíîñòü
îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåìîâ ëåâîãî æåëóäî÷êà ïî
ÝÊÃ [2].

Ìåòîä îáúåìíîé êîìïðåññèîííîé îñöèëëîìåòðèè
(ÎÊÎ) - êîñâåííûé, íåèíâàçèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) ó ÷åëîâåêà ïóòåì
ðåãèñòðàöèè îáúåìíûõ àðòåðèàëüíûõ îñöèëëîãðàìì.
ÎÊÎ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïóëüñîâûõ âîëí (ÏÂ) êðóïíîé
àðòåðèè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â ïåðåæèìíîé ìàíæåòå ñ ëèíåéíîé àìïëèòóä-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî âñåìó òðàêòó ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óñèëåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ÏÂ ìîæíî èçìåðÿòü äèàñòîëè÷åñ-
êîå, ñðåäíåå, áîêîâîå ñèñòîëè÷åñêîå è êîíå÷íîå ñèñòî-
ëè÷åñêîå äàâëåíèå â ìàãèñòðàëüíîì àðòåðèàëüíîì ñîñó-
äå è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò
öåëîãî ðÿäà ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ è
ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ÑÈ) [3]. Ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ, îñ-
öèëëîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, íåò íåîáõîäèìîñòè íàãíå-
òàòü äàâëåíèå â ìàíæåòå äî ñèñòîëè÷åñêîãî, äîñòàòî÷íî
ïîäíÿòü äàâëåíèå â ìàíæåòå äî ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî,
à ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ðàññ÷èòàòü [4]. Íåäîñòàòîê
ìåòîäà - ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âèáðàöèÿì, âîçíèêàþùèì
ïðè äâèæåíèè ïàöèåíòà. Ïðè ìîíèòîðèðîâàíèè â óñëîâè-
ÿõ ñ îæèäàåìîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áèôóíêöèîíàëüíîãî (ÀÄ + ÝÊÃ) ìîíèòîðèðîâàíèÿ, àâòî-
ðàìè [5] èñïîëüçîâàëñÿ àóñêóëüòàòèâíûé ìåòîä èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ (âìåñòî ôîíåíäîñêîïà èñïîëüçóåòñÿ ìèê-
ðîôîí). Ïðè ýòîì ìåòîä îñòàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê
âíåøíåìó øóìó. Ïîýòîìó â ÌÄÓ èñïîëüçóåòñÿ àêñåëåðî-
ìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, êîãäà ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ â
ïîêîå.

Èç äðóãèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâåñòè îöåíêó
ÀÄ áåç ïðèìåíåíèÿ êîìïðåññèîííîé ìàíæåòû, ñëåäóåò
îòìåòèòü ìåòîä èçìåðåíèÿ ÀÄ ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû (ÏÂ). Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íå
òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü íèêàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÂ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ðàç-
íîñòè ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïèêîâ ýëåêòðî-
êàðäèîñèãíàëà è ñèãíàëà ôîòîäàò÷èêà, êîòîðûé âìåñòå ñ
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îñâåòèòåëåì êðåïèòñÿ íà ïàëüöå, çàïÿñòüå èëè ìî÷êå óõà
ïàöèåíòà. Ñèãíàë ïåðèôåðè÷åñêîãî ïóëüñà, â ÷àñòíîñòè
ëó÷åâîé àðòåðèè, ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ìíîãèõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèçìå,
è â ïåðâóþ î÷åðåäü î CCC [6]. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÏÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäåêñ àðòåðèàëüíîé æåñòêîñòè
ñîñóäèñòîé ñòåíêè. ×åì âûøå ñêîðîñòü, òåì âûøå æåñò-
êîñòü, è íèæå âîçìîæíîñòè ðàñòÿæèìîñòè ñòåíêè ñîñóäà.
Èçâåñòíû ðàáîòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âçàèìîñâÿçü ÷à-
ñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ñåðäå÷íî ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé
è ñêîðîñòè ÏÂ [7,8].

Íà îñíîâå äàííûõ ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ ÀÄ, ×ÑÑ, ×Ä, ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ
è èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìíîå êðîâîîáðàùå-
íèå.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäèêè åùå ñîâñåì íåäàâíî
ñ÷èòàëèñü òðóäíîðåàëèçóåìûìè èç-çà ïîòðåáíîñòè â
çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè, âñëåäñòâèå
÷åãî áûëè äîñòóïíû òîëüêî â äîðîãîñòîÿùåì ñòàöèîíàð-
íîì îáîðóäîâàíèè. Ïîÿâëåíèå äåøåâûõ 32-ðàçðÿäíûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ñîåäèíèâøèõ â ñåáå íèçêóþ ñòîè-
ìîñòü, âûñî÷àéøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðè ìèíèìàëü-
íîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå
àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Íîâûå ìàòåðèàëû, ýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ,

ìèíèàòþðíûå äàò÷èêè è íîâûå ñïîñîáû êðåïëåíèÿ èõ íà
òåëî ïàöèåíòà îáóñëàâëèâàþò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
ÌÄÓ ïðè ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëà.

3. Ìîáèëüíîå äèàãíîñòè÷åñêîå
óñòðîéñòâî (ÌÄÓ)

ÌÄÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàòíî- ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî äèàãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äóëåé: õîëòåðîâñêèé ìîíèòîð àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è
ÝÊÃ, ïóëüñîêñèìåòð, áèîõèìè÷åñêèé àíàëèçàòîð êðîâè è
ìî÷è, òåðìîìåòð.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîáèëüíîãî äèàãíîñòè-
÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÌÄÓ) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîáëþäåíèè áàëàíñà
ìåæäó ñòåïåíüþ âàæíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è
ñëîæíîñòè â åãî ðåàëèçàöèè, à òàêæå âûáðàòü ìåòîäèêè è
ìåòîäû ðàñ÷åòà, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùå-
ãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ìîäóëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà ÌÄÓ (Ðèñ  1). Îñíîâíûå ìîäóëè ñèñòåìû (8-13).
Êàðäèîëîãè÷åñêèé ìîäóëü (10) è ìîäóëü èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (8) äîïîëíèòåëüíî èìåþò ïàìÿòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ
çàïèñè òðåíäîâ ñóòî÷íîãî õîëòåðîâñêîãî ìîíèòîðèðîâà-
íèÿ ÝÊÃ è äàâëåíèÿ.
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Ìîäóëü èçìåðåíèÿ êàðäèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ñòðîåí ïî êëàññè÷åñêîìó ïðèíöèïó ñ òðåìÿ òèïàìè ýëåê-
òðîäîâ R, L, F, è äîïîëíèòåëüíûìè äâóìÿ ýëåêòðîäàìè V1,

V2. Ïîëó÷àåìûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷: ïîëó÷åíèå òðåíäîâ HR,

RR, ST, QT, ðàñïîçíàâàíèå êîìïëåêñîâ QRST íà ÝÊÃ çà-
ïèñè, âûÿâëåíèå íàðóøåíèé ðèòìà, åãî âàðèàáåëüíîñòè
(ÂÑÐ), ìàðêèðîâêà àíîìàëèé è àðòåôàêòîâ. Îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè êàðäèîìîäóëÿ ýòî ðàáîòà
ñîâìåñòíî ñ ôîíîêàðäèîìèêðîôîíîì è èñïîëüçîâàíèå
áåñêîíòàêòíûõ êàðäèîýëåêòðîäîâ (EPIC ôèðìû Plessey

Semiconductors PS25255) óñòàíîâëåííûõ â êàðäèîïîÿñ. Äëÿ
âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðàáîòå ñåðäöà,
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, ïîäðîáíî îïèñàííûå [9,10,11].
Ïðè íàëè÷èè ó ïàöèåíòà êàðäèîñòèìóëÿòîðà, ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà åãî ðàáîòû, âêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèå äàííûå î áåçîòâåòíîé ñòèìóëÿöèè. Ïðîáëåìà ïîäáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëÿöèè, âûáîð ìåòîäè-
êè èõ ðàñ÷åòà êðàéíå àêòóàëüíà, ò.ê. ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äî 30% êàðäèîñòèìóëÿòîðîâ
èç-çà íåïðàâèëüíîé íàñòðîéêè èëè ïî èíûì òåõíè÷åñêèì
ïðè÷èíàì íå òîëüêî íå óëó÷øàþò ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ,
íî äàæå ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèÿì, òàêèì êàê ôèáðèëëÿöèÿ
æåëóäî÷êîâ ñåðäöà.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíòàêòíûõ è áåñêîíòàêòíûõ
ýëåêòðîäîâ ïðèâåäåí â [12]. Ýëåêòðîäû âñòðàèâàþòñÿ â
ñïåöèàëüíûé ïîÿñ èëè æèëåò, êîòîðûé îäåâàåòñÿ íà òåëî
ïàöèåíòà. Íà îäåæäå ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâêè ôîíåäîñêîïè÷åñêîãî ìèêðîôîíà
(ìîäóëü 6), ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïðîñëóøèâàþòñÿ øóìû
ñåðäöà è ëåãêèõ (ìîäóëü 13). Îáû÷íî â õîäå ïðîâåäåíèÿ
õîëòåðîâñêîãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïàöèåíòó ïðåäëàãàåòñÿ
âåñòè äíåâíèê, ãäå îí äîëæåí çàïèñûâàòü òåêóùèé âèä
äåÿòåëüíîñòè (èñïûòûâàåìóþ èì íàãðóçêó) è âðåìÿ. Â
äàííîì ÌÄÓ âñòðîåí åìêîñòíîé äàò÷èê, êîòîðûé âêëþ-
÷àåò àóäèîçàïèñü ïðè êàñàíèè ðóêè. Ïî èñòå÷åíèè 24 ÷à-
ñîâ êàðäèîìîäóëåì áóäåò ïîäàí çâóêîâîé ñèãíàë, ñèãíà-
ëèçèðóþùèé î çàâåðøåíèè ìîíèòîðèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè ìîäóëÿ èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îñöèëëîìåòðè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò íà-
ãíåòàòü â ìàíæåòó äàâëåíèå äî ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî,
à íå äî ñèñòîëè÷åñêîãî, ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîìôîðòíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîñóäîâ, à òàêæå
îáåñïå÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà öåëîãî ñïåêòðà ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïóëüñîâîé âîëíû, ñàòóðàöèè
êèñëîðîäà, ïóëüñà è ãåìîãëîáèíà èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü
(11). Â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
(20) èñïîëüçóåòñÿ ïëàíøåò èëè ñìàðòôîí, ïåðèôåðèé-
íûå óñòðîéñòâà (ìîäóëè 7, 21-27) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êîììóíèêàöèè ñ âðà÷îì èëè ðîäíûìè ïàöèåíòà, à òàêæå
äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáëà÷íûõ

ñåðâèñîâ. Ïàöèåíòó äîñòàòî÷íî îêàçàòüñÿ â çîíå äåé-
ñòâèÿ Bluetooth ìîäóëÿ ÌÄÓ, äàííûå àâòîìàòè÷åñêè áó-
äóò çàãðóæåíû â ÌÄÓ îáðàáîòàíû è ïåðåäàíû â îáëàêî.
Ïðè îòñóòñòâèè êàíàëà ñâÿçè ñ èíòåðíåòîì âñòðîåííàÿ
êàðòà ïàìÿòè (27) ïîçâîëÿåò äëèòåëüíîå âðåìÿ õðàíèòü
ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé.

4. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû,
èçìåðÿåìûå â ÌÄÓ.

Äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà äàííûõ ãåìîäèíàìèêè è
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà íåäîñòàòî÷íî, òðåáóþòñÿ äàííûå
áèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Â ÌÄÓ êîíòðîëü áèîõèìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé ìî÷è è êðîâè ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâóìÿ
ñïîñîáàìè:

◆ èñïîëüçîâàíèå òåñò ïîëîñîê (íàïðèìåð: ïî ìî÷å
"Multicheck uro" 11 ïàðàìåòðîâ, äëÿ ãëþêîçû â êðîâè
"Accu�Chek"). Ðåçóëüòàòû ñ÷èòûâàþòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèì
ñêàíåðîì òåñò - ïîëîñîê, êîòîðûé ìîæåò áûòü âñòðîåí â
ñìàðòôîí [13]; 

◆ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ áèîñåíñîðîâ [14,15] è ìî-
ëåêóëÿðíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (lab�on�a�chip

technologies). [16].

5. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèé ÌÄÓ

Àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìî-
äóëÿ äàâëåíèÿ (ðèñ.2), êàðäèîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ è ïîÿñà
ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè EPIC (ðèñ.3,5), ìîäóëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñàòóðàöèè êèñëîðîäà è àíàëèçà ïóëüñîâîé âîëíû
(ðèñ.4). Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñè-
ãíàëîâ ïàöèåíòà RIGEL UNI�SIM (Âåëèêîáðèòàíèÿ), êî-
òîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû ïðè
ïðîâåäåíèè ïîâåðîê è êàëèáðîâîê ïðèáîðîâ ôóíêöèî-
íàëüíîé äèàãíîñòèêè, ìîíèòîðîâ ïàöèåíòà, îáåñïå÷èâà-
þùèõ èçìåðåíèå áèîýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñåðäöà,
òåìïåðàòóðû òåëà, ñèãíàëîâ äûõàíèÿ, ÷àñòîòû ïóëüñà
(×Ï), ïóëüñîêñèìåòðèè, à òàêæå âîñïðîèçâåäåíèÿ èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â êîìïðåññèîííîé ìàíæåòå ìàíîìåòðà
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ).

Îäíàêî, ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÊÃ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè èñ-
ïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ EPIC PS25255, ïîýòîìó ïðîâîäèòü
êàëèáðîâêó è ïîâåðêó ÝÊÃ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ ïàöèåíòà RIGEL UNI-SIM òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì
(ïîäêëþ÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäû ãåíåðàòîðà êî âõî-
äàì ÝÊÃ ìîäóëÿ) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðàáîòàíû
åìêîñòíûå ïåðåõîäíèêè, ïðè ýòîì äèàïàçîí ðåãèñòðèðó-
åìûõ ñèãíàëîâ êàíàëà ÝÊÃ ñîñòàâèë îò 0,02 äî 5 ìÂ. 
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×óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà ÝÊÃ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðî-
ãðàììíî èç ðÿäà 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 ìì/ìÂ. Îòêëîíå-
íèå óñòàíîâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò íîìèíàëüíîé íå
ïðåâûøàåò ±10 %. Âõîäíîé èìïåäàíñ êàíàëà ÝÊÃ íå ìå-
íåå 20 GÎì; âõîäíàÿ åìêîñòü 15 pF; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
ÝÊÃ íà óðîâíå ìèíóñ 3 äÁ (0,05 - 80) Ãö. Ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè êàíàëîâ ÝÊÃ íå ìåíåå 3,2ñ; íåëèíåéíîñòü àì-
ïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ÝÊÃ íå áîëåå 2%; èç-
ìåðåíèå ×ÑÑ â äèàïàçîíå îò 20 äî 250 óä/ìèí; ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ×ÑÑ ñîñòàâèëà ± 2óä/ìèí 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àðòåðèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ â ïîêîå ñîñòàâèëà ± 4%. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñàòóðàöèè êèñëîðîäà (SpO2) â
äèàïàçîíå 80 - 99% íå áîëåå ± 2%; â äèàïàçîíå 50 -
79% íå áîëåå ± 4%; â äèàïàçîíå 0 - 49% íå íîðìèðóåò-
ñÿ.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïóëüñà 20 - 250
óä/ìèí. Äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïåðôóçèè 0,05-
10%. Ïðåäåëû àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òîòû ïóëüñà: â äèàïàçîíå 20 - 99 óä/ìèí. ± 2 óä/ìèí; â
äèàïàçîíå 100- 250 óä/ìèí. ± 3 óä/ìèí.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ÑÑÑ ÷åëîâåêà, âûÿâëåí íåîáõîäèìûé íàáîð èç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è èíôîðìàòèâíîå ìíîæåñòâî âñå-
âîçìîæíûõ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå èç-
ìåðåííûõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ÑÑÑ ïàöèåíòà (îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé ãåìîäèíàìèêè, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðû òðàíñïîðòà êèñëîðîäà) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
êîìïëåêñíûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé îáúåìíóþ êîìïðåññè-
îííóþ îñöèëëîìåòðèþ, ýëåêòðîêàðäèîãðàôèþ, àíàëèç
ïóëüñîâîé âîëíû ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì îöåíêè ïîòðåáíî-
ñòè îðãàíèçìà ïàöèåíòà â êèñëîðîäå.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü-
íîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà. ÌÄÓ ìîæåò ñîñòîÿòü èç øå-
ñòè ìîäóëåé: ìîäóëü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ìîäóëü èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàðäèîëîãè÷åñêèé ìîäóëü, ìîäóëü
ïóëüñîêñèìåòðèè, ìîäóëü áåñêîíòàêòíîé çàðÿäêè è êåéñ
äëÿ õðàíåíèÿ ìîäóëåé. Âñå èñïîëüçóåìûå â ÌÄÓ ìîäóëè,
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Рисунок 2. Фотография модуля измерения
давления и температуры.

Рисунок 4. Фотография модуля измерения
сатурации кислорода и анализа пульсовой волны.

Рисунок 3. Фотография кардиологического пояса
с установленными датчиками EPIC на пациенте (вид спереди).

Рисунок 5. Датчики EPIC PS25251, PS25255
в корпусе QFN используемые в кардиологическом поясе.
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äîëæíû èìåòü âñòðîåííûå àêêóìóëÿòîðû, îñíàùåíû ñèñ-
òåìîé áåñêîíòàêòíîé çàðÿäêè, ïîääåðæèâàòü áåñïðîâîä-
íîé êàíàë ñâÿçè è îáëà÷íûå òåõíîëîãèè, èìåòü âëàãîçà-

ùèùåííûé ýðãîíîìè÷íûé êîðïóñ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå áèîõèìè÷åñêèå äàò÷èêè äëÿ
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êàïèëëÿðíîé êðîâè è ìî÷è.
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C
óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà èíôîðìàöèè, îêðóæàþùåé
÷åëîâåêà â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì îá-
ùåñòâå, âñ¸ áîëåå îñòðî âñòà¸ò âîïðîñ ïîèñêà àë-

ãîðèòìîâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðè¸ìà è
àíàëèçà äàííûõ.

Ñëóõîâîå âîñïðèÿòèå ìîæåò ñëóæèòü îòäåëüíûì êàíà-
ëîì ïðè¸ìà âíåøíåé èíôîðìàöèè, íàðÿäó ñ âèçóàëüíûì,
òàêòèëüíûì è äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, âðåìåííîé è ÷àñòîòíûõ îáëàñòÿõ ñëóõî-
âîå âîñïðèÿòèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ÷òî äåëàåò öåëå-
ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå íåðå÷åâîãî àóäèî äëÿ ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, ò.å. ñîíèôèêàöèè [1], [2].

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà ìåòî-
äû ñîíèôèêàöèè ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ è ñëîæíûõ ñèñòåì è ñåòåé. Ýòî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ íà ïîèñêè çàêîíîìåðíîñòåé
è âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ èìååò òåíäåíöèþ çà-
òðàãèâàòü âñå îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, äëÿ òîãî ÷òîáû èãðàòü íà ðûíêå öåí-

íûõ áóìàã èëè óçíàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ñêîðîñòü âåò-
ðà è òåìïåðàòóðó âîäû, äîñòàòî÷íî èìåòü ëþáîå óñòðîé-
ñòâî ñ äîñòóïîì â Èíòåðíåò. Îäíàêî îáú¸ì äàííûõ, êîòî-
ðûé íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àíàëèçè-
ðîâàòü ÷åëîâåêó, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñòóïëå-
íèåì íîâîé èíôîðìàöèè. Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè â
îáëàñòè çâóêîâîãî äèçàéíà è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ïîçâîëÿþò ñîíèôèöèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé èíôîð-
ìàöèîííûé ïîòîê èëè ñèñòåìó. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûé èíòåðåñ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ñîíèôèêàöèåé
ðàçëè÷íûõ ñåòåé è òðàôèêà â íèõ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñåòåé

Ñëîæíûå ñåòè óäîáíî ôîðìàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ èí-
ñòðóìåíòà òåîðèè ãðàôîâ. Àâòîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàëè çà îñíîâó âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ãðàôà
Ýðäåøà-Ðåíüè [3], âõîäíûå ïàðàìåòðû êîòîðîé ãèáêî óï-
ðàâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Èñõîäíàÿ ìîäåëü ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíî
ñãåíåðèðîâàííóþ ìàòðèöó ñìåæíîñòè. Ìàêñèìàëüíûé
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ðàçìåð ìàòðèöû ñìåæíîñòè (1000 óçëîâ) âûáðàí òàê,
÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îäíîãî ïðè-
ëîæåíèÿ.

Àêòèâíîñòüþ ñåòè íàçîâ¸ì èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ
å¸ ýëåìåíòîâ (óçëîâ èëè ðåáåð) âî âðåìåíè, à òàêæå èç-
ìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî èõ (íà-
ïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè òðàôèêà íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå).

Âûäåëèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû, ñîñòàâëÿþùèå òå-
çàóðóñ àêòèâíîñòè ñåòè: 

1. ×¸òêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðåäîñòàâëåííûå îïå-
ðàòîðó äëÿ èçìåíåíèÿ (â òåðìèíîëîãèè àáñòðàêòíîé ìî-
äåëè äèíàìè÷åñêèõ ãðàôîâ):

1.1 Òîëüêî ïðè ãåíåðàöèè:
◆ èñõîäíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ

1.2 Ïðè ãåíåðàöèè è íà ýòàïå ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñåòè:

◆ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçè äëÿ êàæäîé 
ïàðû óçëîâ

◆ ïàðàìåòðû âðåìåíè - ÷àñòîòà "êàäðîâ" 
îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

◆ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ/èñ÷åçíîâåíèÿ ñëó÷àéíî 
âûáðàííîãî óçëà

◆ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ/èñ÷åçíîâåíèÿ ñëó÷àéíî 
âûáðàííîé ñâÿçè

◆ ïîÿâëåíèå/èñ÷åçíîâåíèå çàäàííîãî 
îïåðàòîðîì óçëà

◆ ïîÿâëåíèå/èñ÷åçíîâåíèå çàäàííîé îïåðàòîðîì 
ñâÿçè

◆ âûáîð äâóõ óçëîâ äëÿ ïîèñêà ìåæäó íèìè 
êðàò÷àéøåãî ïóòè.

2. Íå÷¸òêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåä-
ñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàôà è òðåáóþùèå ïðè-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ãðàôîâ äëÿ ñâîåãî âûÿâëå-
íèÿ:

◆ îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ñåòè
◆ íàëè÷èå /îòñóòñòâèå /âîçíèêíîâåíèå /

èñ÷åçíîâåíèå ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè (ãðàô ìîæåò 
îêàçàòüñÿ "ðàçäåë¸ííûì" íà ÷àñòè, íå èìåþùèå
ìåæäó ñîáîé íè îäíîé ñâÿçè)

◆ íàëè÷èå /îòñóòñòâèå /âîçíèêíîâåíèå /
èñ÷åçíîâåíèå ñêîïëåíèé

◆ íàëè÷èå / îòñóòñòâèå  /âîçíèêíîâåíèå /
èñ÷åçíîâåíèå öèêëè÷íîñòè

◆ îáùåå óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé (ïëîòíîñòü)
◆ èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè 

ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè.

Çâóêîâîé äèçàéí
äëÿ êîìïëåêñà ñîíèôèêàöèè

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîíèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòîáðàæåíèå ñîáûòèÿ A, ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì àêòèâ-
íîñòè ñåòè, èç èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà Θ â îá-
ëàñòü n-ìåðíîãî òåìáðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Ψ (â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå â òî÷êó ΨA∈Ψ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íîìó çâóêó â óêàçàííîì òåìáðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå). 

Íà îòîáðàæåíèå Θ → Ψ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò áûòü íà-
ëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð òðåáîâàíèå
ìàêñèìàëüíîé äèñòàíöèè ìåæäó äâóìÿ îòîáðàæåíèÿìè
ΨA è ΨB äëÿ äîñòèæåíèÿ èõ íàèáîëüøåãî òåìáðàëüíîãî
îòëè÷èÿ.

Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ òåìáðàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâ

Êàê ïðàâèëî, ðàçìåðíîñòü êàæäîãî òåìáðàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà ñâÿçàíà ñ äëèíîé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
âûáðàííîãî àëãîðèòìà ñèíòåçà çâóêà. Âûáîð ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà ñèíòåçà çâóêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàì
Ψi, îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì çâóêîâîãî äèçàéíà è íå èìååò
îäèíî÷íîãî ðåøåíèÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ íèæå íà îñíîâíûõ ïðîáëåìàõ ñîíèôè-
êàöèè ñëîæíûõ ñåòåé.

Îáúåì  ñåòè.
Ñ ðîñòîì îáúåìà ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé, óêàçàííûõ âûøå. Óäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ (â ïëàíå ðàçëè÷èìîñòè) ñîíèôèêàöèÿ âñåõ ñîáû-
òèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòà-
íîâêà ïðèîðèòåòà ñîáûòèé, îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñî-
íèôèöèðóåìûõ ñåãìåíòîâ ñåòè èëè âûáîð îêíà àíàëèçà, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ îáùèé óñðåäíåííûé ïî-
êàçàòåëü àêòèâíîñòè ñåòè.

Îòäåëèìîñòü  çâóêîâ.
Ñõîäíûå ïî ñâîåìó òåìáðó çâóêè çàòðóäíÿþò ïðà-

âèëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîáûòèé
èëè òðåáóþò íàëè÷èÿ îïðåäåëåííûõ ñïåöèàëüíûõ íàâû-
êîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà îòäåëèìîñòè ñõîäíûõ òåì-
áðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿöèÿ ãðîìêîñòè, ñòåðåîïàíîðà-
ìèðîâàíèå, ýêâàëèçàöèÿ, èñêóññòâåííàÿ ðåâåðáåðàöèÿ è
ëèíèè çàäåðæêè.

Ðàçëè÷íûå  çàäà÷è  àíàëèçà.
Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïðè íàáëþäåíèè çà

ñëîæíîé ñåòüþ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ îòîáðàæåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
èñïîëüçîâàíèþ íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ïðîôèëåé.
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Íàïðèìåð:

ПРОФИЛЬ 1.
Îáùàÿ ñòðóêòóðíîñòü ñåòè. Âûÿâëåíèå íåîäíîðîäíîñ-

òåé â ñòðóêòóðå ñåòè èëè â ïëîòíîñòè òðàôèêà.

ПРОФИЛЬ 2.
Îòñëåæèâàíèå áèôóðêàöèé. Âûÿâëåíèå óçëîâ è ðåáåð

ñ îïðåäåëåííûìè äåâèàöèÿìè îòíîñèòåëüíî îáùåé ñîâî-
êóïíîñòè, à òàêæå óçëîâ è ðåáåð ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðå-
äåëåííûì êðèòåðèÿì.

ПРОФИЛЬ 3.
Êîìáèíèðîâàííûé àíàëèç. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå (êîì-

ïðîìèññíîå) îòîáðàæåíèå âñåõ ïðîôèëåé.

Â íàñòîÿùåé âåðñèè íà ïðîôèëå 1 èñïîëüçóþòñÿ òåõ-
íèêè ãðàíóëÿðíîãî ñèíòåçà [4], ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íà-
öåëåíà íà ñîçäàíèå â ñïåêòðå çâóêà öåíòðîèäîâ ñ õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåîäíîðîä-
íîñòÿì â ñåòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ñðåäíÿÿ ãðîìêîñòü öåíòðîèäà, ñïåêòðàëüíàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü öåíòðîèäà, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ãðàíóë,
ïëîòíîñòü îáëàêà ãðàíóë. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè òåìáðà
- ïðîòÿæåííûé, ñòîõàñòè÷åñêèé, øóìîïîäîáíûé, ãðàíó-
ëÿðíûé. Ôðàãìåíò ñïåêòðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé òà-
êîìó òåìáðó ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

Íà ïðîôèëå 2 èñïîëüçóþòñÿ òåõíèêè FM-ñèíòåçà [5],
ïðåäîñòàâëÿþùèå áîëüøîé äèàïàçîí ðàçëè÷íûõ òåìáðîâ
ïðè ìèíèìóìå ïàðàìåòðîâ.

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè - àêöåíòèðîâàííûé, ÿðêèé,
ïðåèìóùåñòâåííî òîíàëüíûé.

Îáà çâóêîâûõ ïëàñòà ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñìåøàííîãî ïðîôèëÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ñîíèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ãðàôîâ

Ðàññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ ñîíèôèêàöèè ñîñòîèò èç
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè (êëèåíòà) è ïðè-
¸ìíèêà ýòîé èíôîðìàöèè, ñïîñîáíîãî îñóùåñòâèòü çâó-
êîâîé ðåíäåðèíã (ñåðâåð).

Ïî ñåòè ïåðåäà¸òñÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ñ ìîäåëüþ. Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç
óïðàâëÿåìîãî ãåíåðàòîðà ìîäåëè è ñèñòåìû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è îòïðàâêè äàííûõ â òðåáóåìîì ôîðìàòå. Äëÿ êîì-
ìóíèêàöèè ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé ïàêåòíûé
ïðîòîêîë OSC (Open Sound Control), ðàçðàáîòàííûé ñïå-
öèàëüíî äëÿ ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ
óñòðîéñòâ â ðåàëüíîì âðåìåíè [6]. Ïðèåìíèê èíôîðìà-
öèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííîå çâóêîâîå
ïðèëîæåíèå.

Èíòåðôåéñ
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ ñëîæíîé ñåòè ïðåäîñòàâëÿåò îïåðàòîðó
âîçìîæíîñòü â ðåàëüíîì âðåìåíè óïðàâëÿòü âñåìè  èìå-
þùèìèñÿ ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ.2).

ßçûê
Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèãîäåí

ïðàêòè÷åñêè ëþáîé âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé ïðèêëàäíóþ ðàáîòó ñ ìàññè-
âàìè äàííûõ (íåîáÿçàòåëüíî ðàáîòàòü ñ ïàìÿòüþ íà íèç-
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Рисунок 1. Трехмерная спектрограмма гранулярного звука.
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êîì óðîâíå, íî íàëè÷èå òàêîé âîçìîæíîñòè íå ìåøàåò).
Àâòîðû âûáðàëè С++ ñ âèçóàëèçàöèåé ãðàôèêè íà
OpenGL c íàäñòðîéêîé GLUT êàê ðàñïðîñòðàí¸ííûå
êðîññïëàòôîðìåííûå èíñòðóìåíòû äëÿ ãèáêîé ðàáîòû ñ
÷èñëîâûìè äàííûìè, ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è îñâåùåíè-
åì. 

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé è ñèñòåì,

à òàêæå îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè.

Ñëåäóþùèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàñøèðåíèå òåçàóðóñà àêòèâíîñòè ñåòè, àäàïòàöèÿ ìî-
äåëè ê ïðîôåññèîíàëüíûì ñèñòåìàì âèçóàëèçàöèè è
àíàëèçà ñåòåé, òàêèì êàê Gephi [7], à òàêæå ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñî-
íèôèêàöèîííûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå áîëåå äåòàëüíàÿ
ðàáîòà ñ êëàñòåðàìè ñëîæíîé ñåòè, âíåñåíèå â ìîäåëü
íåîäíîðîäíîñòè è ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ðåàëüíî ñóùå-
ñòâóþùèõ ñåòåé íà âõîäå â ìîäåëü.
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Рисунок 2. Окно визуализации графов. Количество узлов 40.
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С
ôåðà ðåãèîíàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, â ðàìêàõ
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïåðåáîéíîå ïðîèç-
âîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå æèçíåííî âàæíîãî èñ-

òî÷íèêà ýíåðãèè - òåïëà, ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî íå-
îáõîäèìûì ýëåìåíòîì â ñèñòåìå ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè ðåãèîíà è ñòðàíû â öåëîì. Îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðîáëåì ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ïîèñê íîâûõ èííîâà-
öèîííûõ êîíöåïöèé è ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ òàðèôîâ
íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ êàê êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîãî òà-
ðèôíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñóáúåêòîâ ðåãèî-
íàëüíûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì è êîîðäèíàöèè èõ
äåÿòåëüíîñòè.

Íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ
ðàöèîíàëüíîãî áàëàíñà èíòåðåñîâ ïîòðåáèòåëåé ïðîèç-
âîäèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè íåóêîñíèòåëüíîì îáåñ-
ïå÷åíèè ðîëè ãîñóäàðñòâà êàê ãëàâíîãî ãàðàíòà ýôôåê-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ñóáúåêòîâ ðåãèî-
íàëüíîãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà.

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî
àíàëèç ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëà-
ñòè ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü òàðèôíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ äåÿòåëüíîñòè åå ñóáúåêòîâ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ïðåäïî-
ñûëîê äëÿ ýôôåêòèâíîãî ó÷åòà èíòåðåñîâ êàê ïîòðåáèòå-
ëåé â ïîñòàâêàõ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî ïðèåìëåìûì öåíàì,
òàê è ïðîèçâîäèòåëåé òåïëà è óñëóã ïî åãî ðàñïðåäåëåíèþ
äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîèçâåäåííûõ èìè çàòðàò è ïîëó÷åíèÿ
íîðìèðîâàííîé ïðèáûëè îò ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îò-
âîäèòñÿ ðåãèîíàëüíîé ñëóæáå ïî ãîñóäàðñòâåííîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ öåí è òàðèôîâ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè
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(ÑÃÐÖÒ). Ïîêàçàíî [1], ÷òî îò ñîñòîÿíèÿ è ýôôåêòèâíîñ-
òè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáùåãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ
"ÑÃÐÖÒ - ñóáúåêòû ðåãóëèðîâàíèÿ" çàâèñèò îïåðàòèâ-
íîñòü è òî÷íîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, ñâÿçûâàåìûõ ñ
ðàñ÷åòîì è àíàëèçîì ïðîèçâåäåííûõ çàòðàò, âêëþ÷àå-
ìûõ â ñîñòàâ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìûõ ñóáúåêòàìè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà ïðîäóêöèè èëè óñëóã.

Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî åäèíñòâåííîé ïîëíîöåííîé
âîçìîæíîñòüþ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñóáúåê-
òîâ ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
òàðèôíàÿ ïîëèòèêà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîïðîñû ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ óï-
ðàâëÿåìîñòè ðåãèîíàëüíîé òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò ÿâëÿëèñü ïðåäìåòîì ñå-
ðüåçíûõ èññëåäîâàíèé [2], â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ê ñîæàëå-
íèþ, ìàëî ÷òî èçìåíèëîñü â ýòîé îáëàñòè. Âñå åùå èìååò
ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîâûøåíèå òàðèôîâ íà òåïëî. Ê
îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì ýòîãî îáû÷íî îòíîñÿò ñëîæíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì ýôôåêòèâíîãî ó÷åòà ðàçëè÷-
íûõ èçäåðæåê íà ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå äîñòàòî÷-
íî ñïåöèôè÷åñêîãî òîâàðà - òåïëîâîé ýíåðãèè. Èìåííî
ïîýòîìó ðåøåíèå ïðîáëåì îáîñíîâàíèÿ âñåõ ïðîèçâîäè-
ìûõ çàòðàò è ôîðìèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå ñåáåñòîèìîñòè
åäèíèöû ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè è óñëóã ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ ïîëåçíûìè ïðè ìîäèôèêàöèè çàòðàòíîãî ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ è àíàëèçà òàðèôîâ, äèôôåðåíöèðîâàí-
íîãî òàðèôíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ïðè ïåðåñìîòðå  òàðèôà íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ íå ìå-
íåå 4 ðàç â ãîä [2], àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
(ÀÈÑ), ðåàëèçóþùèõ ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ
ýòèõ öåëåé àëãîðèòìû.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ
ïðèíöèïîâ è ïîäõîäîâ ê àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ òà-
ðèôíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñôåðå òåïëîýíåðãåòèêè ïîçâî-
ëèëè ïîñòàâèòü è ðåøèòü çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíî-
ãî àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óíè-
âåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1 àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ è àíàëèçà òàðèôîâ â ñôåðå
òåïëîñíàáæåíèÿ [3].

Êîìïëåêñ, îðèåíòèðîâàííûé íà åãî èñïîëüçîâàíèå
òåïëîñíàáæàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ðåãèîíàëüíûìè
ñëóæáàìè ïî ãîñóäàðñòâåííîìó ðåãóëèðîâàíèþ öåí è òà-
ðèôîâ, ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü åäèíûå ïðàâèëà äëÿ âñåõ
ñóáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ â ÷àñòè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
ñåáåñòîèìîñòè âûðàáîòêè è ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè,
óñòàíîâëåíèå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûõ òàðèôîâ è
çàùèòà èíòåðåñîâ ñóáúåêòîâ ðåãèîíàëüíîãî òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðûíêà [3].

Â îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1 áû-
ëà ïîëîæåíà äåéñòâóþùàÿ Ìåòîäèêà, óòâåðæäåííàÿ Ôå-
äåðàëüíîé ñëóæáîé ïî òàðèôàì [4], â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðîé çà îñíîâó ïðè ðàñ÷åòå âñåõ âèäîâ òàðèôîâ ïðèíè-
ìàåòñÿ ïîêàçàòåëü "íåîáõîäèìàÿ âàëîâàÿ âûðó÷êà
(HBBi)" ðåãóëèðóåìîé îðãàíèçàöèè, âîçìåùàþùàÿ åé íà
i-é ïåðèîä ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå
ðàñõîäû è ïðèáûëü ïî êàæäîìó ðåãóëèðóåìîìó âèäó äåÿ-
òåëüíîñòè [4].

Òîãäà ïîòðåáèòåëü îïëà÷èâàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïî
òàðèôó (íàïðèìåð, îäíîñòàâî÷íîìó), ðàññ÷èòûâàåìîìó
ïî ôîðìóëå

ãäå HBBi - íåîáõîäèìàÿ âàëîâàÿ âûðó÷êà òåïëîñíàá-
æàþùåé îðãàíèçàöèè íà ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè;
QОПТ - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, îòïóùåííàÿ â ñåòü [5].

Ðàñõîäû, âêëþ÷àåìûå â HBBi, äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ
ñ ó÷åòîì âûáðàííîé ñîöèàëüíîé ïîëèòèêè è ðåçóëüòàòîâ
ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãóëèðóåìîé îðãà-
íèçàöèè.

Ïðèíÿòàÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñå
РТ�Q�1 Ìåòîäèêà [4] ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå ðàñ-
÷åòà HBBi íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ýêîíîìè÷åñêè îáîñíî-
âàííûõ ðàñõîäîâ; èíäåêñàöèè óñòàíîâëåííûõ òàðèôîâ;
îáåñïå÷åíèÿ äîõîäíîñòè èíâåñòèðîâàííîãî êàïèòàëà;
ñðàâíåíèÿ àíàëîãîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ âûáîðà
íàïðàâëåíèÿ ðàñ÷åòà ïîëåçíîãî îòïóñêà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè HBBi äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà äåÿòåëüíîñòè, êà-
ëåíäàðíîé ðàçáèâêè è óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ óðîâ-
íåé òàðèôîâ íà ýíåðãèþ (ìîùíîñòü) â çàâèñèìîñòè îò
íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåì òåïëîñíàáæåíèÿ èëè
ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ñèñòåì êîììóíàëüíîé èíôðàñòðóêòó-
ðû [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé [4] çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ðàñõîäîâ, âêëþ÷àåìûõ â HBBi, ñîñòàâëÿþò îïåðàöèîííûå
ðàñõîäû è ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ, îñíîâíóþ äîëþ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò PPi

Ф - ðàñ-
õîäû íà ïðèîáðåòåíèå ïðî÷èõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå ïî-
òåðü òåïëîâîé ýíåðãèè, õîëîäíîé âîäû, òåïëîíîñèòåëÿ â i-
ì ãîäó.

Èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäóñìîò-
ðåííûõ Ìåòîäèêîé [4] ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó PPi

Ф ïîçâîëèëî
âûÿâèòü ðåàëüíûå ïðîáëåìû ó÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè
ïðîèçâîäñòâå è ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ çíà÷èòåëüíûå
ðàçìåðû (äî 15% â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ òåïëîñå-
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òåé). Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ó÷å-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1 â
ðàçðåçå ïëàíîâûõ è ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Èñïîëü-
çóåìûå â Ìåòîäèêå [4] îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè òåïëîâûõ
ïîòåðü áåç èõ äåòàëèçàöèè ïðè èìåþùåé ìåñòî òåíäåí-
öèè ê èõ ðîñòó çàòðóäíÿþò ïðèíÿòèå ñâîåâðåìåííûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìåð ïî èõ ñíèæåíèþ - âàæíåéøåé çàäà÷è
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Áîëåå òîãî íåîáõîäèìîé ïðåäñòàâëÿ-
ëàñü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îöåíêà ôàêòè÷åñêîãî è ïëàíî-
âîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìîé ðåãèîíàëüíîé òåïëî-
ñåòè, ÷òî â óñëîâèÿõ ÀÈÑ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåê-
òèâíûé àíàëèç, ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ â öå-
ëîì, ñäåðæèâàíèÿ òåìïîâ ðîñòà òàðèôîâ íà òåïëîâóþ
ýíåðãèþ. Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñ-
òè âêëþ÷åíèÿ â ñòðóêòóðó ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1 ïîäñèñòåìû ðàñ÷åòà òåïëîâûõ
ïîòåðü ïðè ïðîèçâîäñòâå è ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâîé
ýíåðãèè ïî ðåãèîíàëüíûì òåïëîñåòÿì (РТП�1).

Ïðè  ïîñòàíîâêå  çàäà÷è  ðàçðàáîòêè  ïîäñèñòåìû
РТП�1 îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðåøåíèþ ïðîá-
ëåì, ñâÿçàííûõ ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ðàñ÷åòîì òåïëî-
âûõ ïîòåðü â ðåãèîíàëüíûõ òåïëîâûõ ñåòÿõ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàòðàò, ó÷èòûâàåìûõ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òàðèôîâ  íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ äëÿ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñåòåé è ïîòðåáèòåëåé. Îñíîâíàÿ çà-
äà÷à ïðè ýòîì çàêëþ÷àëàñü â ïðåîáðàçîâàíèè è ñòðóêòó-
ðèðîâàíèè èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ïðà-
âèë ðàñ÷åòà êëþ÷åâûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è
ïàðàìåòðîâ â ìàøèííûå àëãîðèòìû äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäñèñòåìû РТП�1.

Íåìàëîâàæíûì çäåñü ñòàíîâèòñÿ ôàêò ðåàëüíîé
ñëîæíîñòè ñàìîé ðåãèîíàëüíîé òåïëîâîé ñåòè, õàðàêòå-
ðèçóþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûìè ñîåäèíå-
íèÿìè, à òàêæå ïðèíàäëåæíîñòüþ îòäåëüíûõ èõ ÷àñòåé è
ó÷àñòêîâ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûì çàèíòåðåñîâàííûì
âëàäåëüöàì. Òàêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü âûçûâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé áàçû äàííûõ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòîâåð-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåãèîíàëüíîé òåïëîâîé
ñåòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñòðàòåãèåé ïîñòðîåíèÿ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1 âñå íåîáõîäèìûå ðàñ-
÷åòû ïðîâîäÿòñÿ è â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàì-
ìíûõ ìîäóëåé ïîäñèñòåìû РТП�1. Èñõîäíûå äàííûå, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, ôîðìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äåéñòâóþùèõ â òåïëîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèÿõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è ó÷åòà, ñòðóêòóðèðóþòñÿ è õðàíÿòñÿ â
ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ áàçàõ áàííûõ (ÁÄ) ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòåé ïîñòðîå-
íèÿ òåïëîâûõ ñåòåé Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè è ïðèìå-
íÿåìûõ ìåòîäîâ îöåíêè òåïëîâûõ ïîòåðü â ðåãèîíàëüíûõ
òåïëîñåòÿõ ïîêàçàë, ÷òî â öåëîì ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè
(QТП) ñîñòîÿò èç: ïîòåðü òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ óòå÷êàìè âî-
äû èç ñåòè (QУ); ïîòåðü òåïëà ÷åðåç èçîëèðîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîäàþùåé (QПН) è îáðàòíîé (QОН) ëèíèé òðóáî-
ïðîâîäîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè òåïëîíîñèòåëÿ; êîëè-
÷åñòâà òåïëà, ðàñõîäóåìîãî íà ñîáñòâåííûå íóæäû ïðî-
èçâîäèòåëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè (QСН).

Îñíîâíûå ãðóïïû ðàçðàáîòàííûõ ìàøèííûõ àëãîðèò-
ìîâ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïî òåï-
ëîñåòÿì, ðåàëèçîâàííûõ â ïîäñèñòåìå РТП�1, ïðèâåäåíû
íà ðèñ.  1.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ óòå÷êàìè èç
òåïëîâîé ñåòè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò íå-
îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîäû (VЗ) äëÿ ïåðâè÷íîãî çàïîë-
íåíèÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ,  îï-
ðåäåëÿåìîãî (Áëîê  1  íà  ðèñ.1) ïî ôîðìóëå:

ãäå: VCO, VTC, VГОР - ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû âîäû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ çàïîëíåíèÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé; òðóáîïðîâîäîâ ñåòè îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ îáúåêòàì-ïðîèçâîäè-
òåëÿì òåïëîâîé ýíåðãèè íà ó÷àñòêàõ îò îáúåêòà äî ÖÒÏ.

Ðàñ÷åò VCO ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû
ïëàíèðóåìîãî ðàñõîäà òåïëà íà íóæäû îòîïëåíèÿ è âåí-
òèëÿöèè (Q∑, Ãêàë), îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåé-
ñòâóþùåé ñõåìîé òåïëîñíàáæåíèÿ ñóáúåêòàìè òåïëîñ-
íàáæåíèÿ èëè  îðãàíàìè ðåãóëèðîâàíèÿ, íà ïåðèîä îòîï-
ëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ZO (÷àñ) â óñòàíîâëåííîì ðå-
ãóëèðóåìîì ïåðèîäå:

ãäå: ЗO - ïðèíÿòûé íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé [6] êîýô-
ôèöèåíò óäåëüíîãî îáúåìà çàïîëíåíèè ñèñòåì îòîïëå-
íèÿ, ì3/Ãêàë.÷.

Âåëè÷èíû VTC îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ ñåòåé, âêëþ÷àþùèõ ÷èñ-
ëî ó÷àñòêîâ ñåòè îòîïëåíèÿ ñ òðóáîïðîâîäàìè i-ãî äèà-
ìåòðà (n), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòÿæåííîñòè ýòèõ ó÷àñòêîâ
(LTCi, êì) è ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ íèõ óäåëüíûå îáúåìû
âîäû (Vi ì3/êì): 

Ïîäîáíûé ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ è äëÿ ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ
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Рисунок 1. Основные группы алгоритмов расчета тепловых потерь 
программного комплекса РТП-1.



t t tHB
CP CPi

O
CPi      , ,П

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Îáùèé ðàñõîä âîäû íà ïîäïèòêó ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â
öåëîì (VП)ïðåäñòàâëÿåòñÿ (Áëîê  2  íà  ðèñ.1) êàê ñóììà îáú-
åìîâ âîäû íà ïîäïèòêó ñèñòåì îòîïëåíèÿ (VПТС) è ñåòè
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (VПГОР) äëÿ ó÷àñòêîâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ îáúåêòàì-ïðîèçâîäèòåëÿì òåïëîâîé ýíåðãèè îò
îáúåêòà äî ÖÒÏ:

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðèâåäåííûìè â
ðàáîòå [6], îáúåìû VПTC, VТС, VПГОР è VГОР äîëæíû íàõî-
äèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ïðîïîðöèÿõ: 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ðàñ÷åòà (Áëîê  3  íà  ðèñ.1)
âåëè÷èíû ïîòåðü òåïëà ñ óòå÷êîé âîäû èç òðóáîïðîâîäîâ
ñåòåé îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (QУ, Ãêàë) çà
ïëàíèðóåìûé ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
[6] ïðåäñòàâëÿëàñü èçâåñòíàÿ ôîðìóëà:

ãäå: СB è ρ - ñîîòâåòñòâåííî íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè âîäû; tП, tО è tXB -
ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé ïîäàþùåãî
è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ è óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà
õîëîäíîé âîäû (ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì +5°Ñ);

ZO - ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïëåíèÿ â ïåðèîäå
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷àñ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàøèííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïî-
òåðü òåïëà ÷åðåç èçîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ïîäàþùåé
è îáðàòíîé ëèíèé òåïëîâûõ ñåòåé ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè
òåïëîíîñèòåëÿ áûëà ïðèíÿòà ñòðàòåãèÿ äåêîìïîçèöèè
ðàñ÷åòû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ íàäçåìíîãî (Áëîê 4) è ïîä-
çåìíîãî (Áëîê 5) ñïîñîáà ïðîêëàäêè òåïëîïðîâîäîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé [6] ïëîòíî-
ñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç èçîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü
òðóáîïðîâîäîâ ïîäàþùèõ (qПi, êêàë/ì.÷) è îáðàòíûõ (qOi,
êêàë/ì.÷) ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâíûõ ïðîõîäîâ è âè-
äîâ èõ ïðîêëàäêè (íà îòêðûòîì âîçäóõå è âíóòðè ïîìåùå-
íèé), ïðîòÿæåííîñòåé i-x ó÷àñòêîâ ýòèõ ëèíèé (IПi, IOi, ì),
äëèòåëüíîñòåé ðàáîòû (Z) òåïëîâûõ ñåòåé äëÿ óñòàíîâ-
ëåííîãî ïåðèîäà (ìåñÿö, êâàðòàë, ãîä è äð.), à òàêæå óñòà-
íîâëåííûå äëÿ êàæäîé òåððèòîðèàëüíîé çîíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ (β), ó÷èòûâàþùèõ ïîòåðè äëÿ êàæäîãî
âèäà ýëåìåíòîâ ñåòåé (òåïëîîïîðû, êîìïåíñàòîðû àðìà-
òóðà) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâàíèè òåïëîíîñèòåëÿ îò îáúåêòîâ-ïðîèçâîäèòåëåé
òåïëà äî ïîòðåáèòåëÿ äëÿ íàäçåìíîé ïðîêëàäêè:

ãäå  n - êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ òåïëîâîé ñåòè.

äëÿ ó÷àñòêîâ ïîäàþùåé ëèíèè íàäçåìíîé ïðîêëàäêè:

äëÿ ó÷àñòêîâ îáðàòíîé ëèíèè íàäçåìíîé ïðîêëàäêè:

ãäå:
- ñîîòâåòñòâåííî ïðèíÿòûå ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãà-

íèçàöèåé ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ñðåäíåãîäîâûì òåìïå-
ðàòóðàì íàðóæíîãî âîçäóõà è òåïëîíîñèòåëÿì ïîäàþùå-
ãî è îáðàòíîãî òðóáîïðîâîäîâ.

Êîëè÷åñòâî òåïëà, òåðÿåìîãî ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè
òåïëîíîñèòåëÿ îò îáúåêòà-ïðîèçâîäèòåëÿ òåïëà äî ïî-
òðåáèòåëÿ äëÿ ïîäçåìíîé ïðîêëàäêè îïðåäåëÿþò ïî ôîð-
ìóëå:

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé
ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ (qi) â ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïðèíèìàåìûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ãðóíòà

â ïëàíèðóåìîì ïåðèîäå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ýòèõ âåëè÷èí, ïðèíÿòûõ ïðè ðàñ÷åòàõ

äëÿ ïîäçåìíîé äâóõòðóáíîé ïðîêëàäêè ó÷àñòêîâ òðó-
áîïðîâîäîâ:

Ïîòåðè òåïëà òðóáîïðîâîäàìè â ïîìåùåíèÿõ îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå (11).

Òåïëîâûå ïîòåðè ñ ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè ïàðîïðîâî-
äîâ è êîíäåíñàòîïðîâîäîâ, ïðèâåäåííûõ â äåéñòâóþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ (ÑÍèÏ 2.04.14-88.
Òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ. Ì.:
ÖÈÒÏ Ãîññòðîé ÑÑÑÐ. - 1989), ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëî-
ãè÷íî ïîòåðÿì âîäÿíûõ òåïëîâûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ ñåòåé. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïî-
òåðü òåïëà â ñòðóêòóðèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ ñåòÿõ íà-
ïðÿìóþ çàâèñÿò îò ðåàëüíîãî èõ ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè. Ïîòåðè âîçðàñòàþò ïðè ïëîõîì ïðèáîðíîì
êîíòðîëå çà òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì òåïëîñåòè, ÷òî âëå-
÷åò çà ñîáîé óâëàæíåíèå è ðàçðóøåíèå òåïëîâîé èçîëÿ-
öèè.

Îáùèé ðàñõîä òåïëà íà ñîáñòâåííûå íóæäû  -

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.60

VП = VПTC + VПГОР ì3 , (7)

VПTC = 0,0025⋅VTC (8)

VПГОР = 0,0025⋅VГОР (9)
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(Áëîêè 6-15) îïðåäåëÿþò êàê ñóììó ðàñõîäîâ òåïëà íà
ïîäîãðåâ âîäû, óäàëÿåìîé èç êîòëîâ ñ ïðîäóâêîé; íà ñîá-
ñòâåííûå íóæäû õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî õàðàêòåðà; íà
ðàçîãðåâ ìàçóòà â öèñòåðíàõ, õðàíèëèùàõ è ðàñõîäíûõ
åìêîñòÿõ ìàçóòà; íà ðàñïûëåíèå æèäêîãî òîïëèâà â ïàðî-
âûõ ôîðñóíêàõ; íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîäãîòîâêè
âîäû è äðóãèå.

ãäå: QCH - ïîòåðè òåïëà íà i-e íóæäû, Ãêàë, n - êîëè÷å-
ñòâî ñîáñòâåííûõ íóæä êîòåëüíîé.

Â öåëîì äîëþ òåïëà íà ñîáñòâåííûå íóæäû ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì:

ãäå: QВЫР - ñóììàðíûé ðàñõîä òåïëà íà îòîïëåíèå,
âåíòèëÿöèþ è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, ðàññ÷èòûâàåìûå
â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé [4] â ïîäñèñòåìå ФНВВ�1

(ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäèìîé âàëîâîé âûðó÷êè ðåãóëèðó-
åìîé îðãàíèçàöèè) ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1, è
ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè â òåïëîâûõ ñåòÿõ.

Ðàñõîä òåïëà íà ðàñòîïêó ïàðîâûõ êîòëîâ  îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå:

ãäå: КРАСТ - êîýôôèöèåíò ïîòåðè òåïëà, ïðèíèìàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè íîðìàìè äëÿ êîòëîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ [6]; QOKi - ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü i-ãî
êîòëà, Ãêàë/÷àñ. 

Òîãäà ïîòåðè òåïëà â öåëîì çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä (Zi)
ñîñòàâÿò:

Òåïëîâûå ïîòåðè ïðè ðàñòîïêå âîäîãðåéíûõ êîòëîâ
(Áëîê 6) ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,9 àêêóìóëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè îáìóðîâêè, îïðåäåëÿåìîé èç òàáëèöû çíà÷åíèé
ïîòåðü òåïëà â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ìîùíîñòè êîòëà [6].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü òåïëà íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû
õèìâîäîî÷èñòêè (ХВО) (Áëîê 7) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ôîðìóëó:

ãäå: GXBO, GД - ñîîòâåòñòâåííî ïðîåêòíûå ìîùíîñòè
ХВО è äåàýðàòîðà, ò/÷; KXBO, KBЗ - ñîîòâåòñòâåííî íîð-
ìèðîâàííîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäû íà ХВО,
îïðåäåëÿåìîå â çàâèñèìîñòè îò îáùåé æåñòêîñòè èñ-

ïîëüçóåìîé âîäû è ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé
1,0 èëè 1,2  â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â
ñèñòåìå âçðûõëèòåëåé; t", t' - ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòó-
ðà âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ñûðîé è èñõîäíîé âîäû, °С;

ZXBO , ZД - ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíûå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ðàáîòû ХВО è äåàýðàòîðà, ÷àñ; I вып , I' - ñîîòâåò-
ñòâåííî ýíòàëüïèÿ âûïàðà èç äåàýðàòîðà è èñõîäíîé âî-
äû, êêàë/êã.

Ìàøèííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîòåðü, ðåàëèçóåìûõ â
Áëîêàõ 8-15, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé â ÷àñòíîñòè ïîòåðü
òåïëà ñ ïðîäóâî÷íîé âîäîé, çàâèñÿùèõ îò ïåðèîäè÷íîñòè
ïðîäóâêè êîòëà; ðàñõîäà òåïëà íà õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå
íóæäû è íóæäû  ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà, âêëþ÷àÿ ìàçóòîï-
ðîâîäû; ðàñõîäà òåïëà íà îáäóâêó ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
è îáìûâêó ïàðîâûõ êîòëîâ; ïðî÷èõ è íåó÷òåííûõ ïîòåðü
ðàçðàáàòûâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì àïðîáèðîâàííîé Ìåòî-
äèêè [6].

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ
ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïëàíèðóåìûõ è íåïðåäâèäåííûõ òåï-
ëîâûõ ïîòåðü, ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîçäàíèÿ
ïîäñèñòåìû РТП�1 ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè ñëîæíîé ïî
ñâîåé ñòðóêòóðå áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùåé íåîáõîäèìóþ
îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè òåõíè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíèé òåïëîïå-
ðåäà÷è è ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ðåãèîíàëüíûõ òåïëî-
âûõ ñåòåé.

Âñå ýòî ñîçäàëî ðåàëüíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
РТ�Q�1 êàê ïîëèãîíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé
îðãàíèçàöèè ñàìèõ ðåãèîíàëüíûõ òåïëîâûõ ñåòåé è ïîèñ-
êà îïòèìàëüíûõ èõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûìè óïðàâëÿåìûìè ôàêòîðàìè (çàìåíîé ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè òðàíñïîðòèðîâêè
òåïëîâîé ýíåðãèè, èçìåíåíèåì êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî îêàçûâàåìûõ óñëóã è äð.). Ðå-
çóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå ðåàëüíûõ ïðåäëîæåíèé
ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãè-
îíàëüíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ è ñíèæåíèÿ òàðèôîâ
íà îêàçûâàåìûå óñëóãè ïî ïðîèçâîäñòâó è ðàñïðåäåëå-
íèþ òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â öåëîì ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
РТ�Q�1 ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ òàðèôîâ ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àÿ òåïëîâûå ïîòåðè â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è òðàíñïîðòèðîâêè òåïëîâîé
ýíåðãèè ïî ðåãèîíàëüíûì òåïëîâûì ñåòÿì, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå íå ìîãëè íå îòðàçèòüñÿ íà
ïðèíÿòûõ ïðèíöèïàõ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî è ñïå-
öèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñå-
ãî, íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè ðàçâåòâëåííîãî àëãîðèò-
ìà ðàñ÷åòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ
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ïîäõîäîâ (ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâ-
íûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçáèâêè
çàòðàò ïî ðàçëè÷íûì âèäàì äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ðåãóëèðóåìîãî îáúåêòà òåïëîñíàáæåíèÿ è åãî
äåÿòåëüíîñòè, íàïðÿìóþ ñâÿçàííûõ ñ ñîñòàâîì è íàïîë-
íåííîñòüþ ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ñòàòåé çàòðàò. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå ñèñòåìíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ (êîíöåïöèé) ê ïîñòðîåíèþ ñëîæ-
íî ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðàçáèå-
íèå âñåãî êîìïëåêñà ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà îòäåëüíûå
ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû (ìîäóëè) ïîçâîëèëè âû-
áðàòü ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà РТ�Q�1, îáåñïå÷èâàþùóþ ýôôåê-
òèâíîå èõ ðàçäåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåàëèçîâàííûìè â íèõ àëãîðèòìàìè è ñ ó÷åòîì èõ âçà-

èìîñâÿçåé â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â
óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ.

Â öåëîì ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
РТ�Q�1 îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðèðîâàííûì ïðîãðàììíûì
ïðîäóêòàì, ðåàëèçóþùèì ìíîæåñòâî äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ, óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçàöèè è êîíòðîëÿ çà õî-
äîì ðàáîòû ñàìîãî êîìïëåêñà. Ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî
î÷åâèäíûì, ÷òî ñêîðåéøåå îñâîåíèå ïîëüçîâàòåëÿìè
âñåõ îñîáåííîñòåé è ïðèåìîâ ðàáîòû ñ íèì âîçìîæíî
òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà [7] çàäà÷à ðàçðàáîòêè
òàêîé ïîäñèñòåìû áûëà ïîñòàâëåíà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðåàëèçóåòñÿ â ðàìêàõ êîìïëåêñà РТ�Q�1.
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Ââåäåíèå

Îêàçàíèå êîììåð÷åñêèõ óñëóã ñîòîâîé ñâÿçè â ñåòÿõ
GSM (Global System for Mobile telecommunications) íà÷à-
ëîñü â ñåðåäèíå 1991 ãîäà. Â 1993 ãîäó ñóùåñòâîâàëî
óæå 36 ñåòåé ñòàíäàðòà GSM â 22 ñòðàíàõ ìèðà, à ê 1994
ãîäó ÷èñëî àáîíåíòîâ GSM ñåòåé â ìèðå äîñòèãëî 1,3
ìèëëèîíà. Ñåãîäíÿ áîëåå òðåòè íàñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà
èñïîëüçóåò óñëóãè íà áàçå ñòàíäàðòà GSM.

Êà÷åñòâî óñëóã ñîòîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îïåðà-
òîðîâ ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâåííî, èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óñëóã ìîáèëüíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îêàçàíèÿ óñëóã ñîòîâîé ñâÿ-
çè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè íà ðûíêå òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ óñëóã íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ñðåäñòâ è
ðåãëàìåíòîâ îöåíêè êà÷åñòâà ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû òàêîé
ðàçðàáîòêè áóäóò âîñòðåáîâàíû êàê îïåðàòîðàìè ñâÿçè
òàê è ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè,
îñóùåñòâëÿþùèìè êîíòðîëü äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè
ñâÿçè, à òàêæå ãðàæäàíàìè è îðãàíèçàöèÿìè, ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè óñëóãè ñâÿçè.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ðå÷è

íà áàçå ñìàðòôîíîâ.

Âûáîð  ïëàòôîðìû  è  ñðåäñòâ  ðàçðàáîòêè

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì êîìïàíèè IDC (International
Data Corporation) ðûíîê ìåæäó ìîáèëüíûìè îïåðàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè ðàñïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]
(òàáë.  1):

Öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìî-
áèëüíîé ïëàòôîðìû - Android.

Ñàìî ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå ïîä Android ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ íà ÿçûêå Java. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ÿçûê C/C++. Ñðåäà ðàçðà-
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ðå÷è è
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
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òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé.
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МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ

Ïëàòôîðìà Äîëÿ ðûíêà, %

Android 68,3

iOS 18,8

Windows 2,6

BlackBarry, Linux 10,3

Òàáëèöà  1.

Доли рынка мобильных платформ.



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

áîòêè ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò - ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê Android Studio òàê è Eclipse.

ßäðî  ñèñòåìû  îöåíêè  êà÷åñòâà

Â êà÷åñòâå ÿäðà ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è
ðå÷åâîãî ñèãíàëà âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèìîì AQuA [2, 3],
äîïîëíåííûì ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäëîæåí-
íîé â [4].

Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.  1.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå
îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû àëãîðèòìà.

Íà âõîä ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïîäàþòñÿ äâà ñè-

ãíàëà: èñõîäíûé è òåñòîâûé. Êà÷åñòâî èñõîäíîãî (èëè
ýòàëîííîãî) ñèãíàëà ïðèíèìàåòñÿ íà 100%, îí ñ÷èòàåòñÿ
èäåàëüíûì, íå ñîäåðæàùèì èñêàæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òåñòîâûé ñèãíàë ïîëó÷åí èç ýòàëîííîãî ïóòåì ïåðå-
äà÷è ïî êàíàëàì ñîòîâîé ñâÿçè, è ìîæåò ñîäåðæàòü ðàç-
ëè÷íûå èñêàæåíèÿ.

Âû÷èñëåíèå  RMS  è  íîðìàëèçàöèÿ

Íà ïåðâîì øàãå îáðàáîòêè âû÷èñëÿþòñÿ RMS (Root

Mean Square) ñèãíàëîâ è, åñëè âêëþ÷åíà íîðìàëèçàöèÿ ïî
RMS, âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ - RMS òåñòîâîãî ñè-
ãíàëà ïðèâîäèòñÿ ê RMS ýòàëîííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ ïàðà çíà÷åíèé
RMS (1) è RMSbound (2):

ãäå

Çíà÷åíèå  RMSbound ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññ÷åòà êîýôôèöèåíòà íîðìàëèçàöèè íèç-
êîóðîâíåâóþ ÷àñòü ñèãíàëà, à òàêæå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
îòñ÷åòîâ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèé.

Ñòàòèñòèêà  ïî  îòñ÷åòàì  è  "ïîäðåçêà"  ñèãíàëîâ

Ñòàòèñòèêà, ñîáèðàåìàÿ ïî ñèãíàëó, âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìèíèìóì, ìàêñèìóì è ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè è îò-
ñ÷åòîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êëèïïèðîâàí-
íûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà (3) è SNR (signal�to�noise ratio).

Äàëåå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè ñè-
ãíàëîâ ïî VAD (Voice Activity Detection), âûïîëíÿåòñÿ óäà-
ëåíèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òèøèíû èç îáîèõ îáðàáàòû-
âàåìûõ ñèãíàëîâ. Óäàëåíèå òèøèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïî-
ðîãîâîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè îòñ÷åòîâ â äÁ, ïðè÷åì ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àáñîëþòíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òàê
è çíà÷åíèå, âû÷èñëÿåìîå îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîé

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.64

Рисунок 1. Схема алгоритма AQuA.
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ýíåðãèè ñèãíàëà. Óðîâåíü ýíåðãèè îòñ÷åòà âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå (4).

Íîðìàëèçàöèÿ  ïî  ýíåðãèè

Åñëè âêëþ÷åíà íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà ïî ýíåðãèè, âû-
÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ñèãíàëîâ
MaxAvg, êîýôôèèöèåíò íîðìàëèçàöèè ñèãíàëà, è âûïîë-
íÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ òåñòèðóåìîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàñ÷åòå
çíà÷åíèÿ MaxAvg èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ìàêñèìóìû, ïðå-
âîñõîäÿùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà (5).

ãäå

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è îã-
ðàíè÷åíèÿ, âûçâàíî æåëàíèåì èñêëþ÷èòü èç íîðìàëèçà-
öèè íèçêîóðîâíåâóþ ÷àñòü ñèãíàëà.

Ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì VAD è ñèíõðîíèçàöèÿ ñèãíà-
ëîâ ïî ðåçóëüòàòàì åãî ðàáîòû äåòàëüíî îïèñàíî â [2, 3].

ASR,  ñòàòèñòèêè  ïî  óðîâíÿì  è  ÎÒ

ASR (Active Speech Ratio) âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà VAD êàê îòíîøåíèå êîëè÷å-
ñòâà àêòèâíûõ ôðåéìîâ â ñèãíàëå ê îáùåìó êîëè÷åñòâó
ôðåéìîâ â ñèãíàëå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Ñòàòèñòèêè ïî óðîâíÿì è ÎÒ (Îñíîâíîé Òîí)  ñòðîÿòñÿ
ïî ãèñòîãðàììàì óðîâíåé, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
îòñ÷åòîâ è îñíîâíîãî òîíà. Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèé âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê (6):

ãäå

Ïñèõîàêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè óðîâíÿ: 
◆ ïñè-ôèëüòðàöèþ; 
◆ íîðìàëèçàöèþ óðîâíåé; 
◆ ïåðåâîä â ðàçëè÷èìûå ãðàäàöèè. 

Îñíîâó  ïñèõîàêóñòè÷åñêîé  ìîäåëè  ñîñòàâëÿþò  ðàç-
ëè÷íûå  ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè,
îôîðìëåííûå â âèäå òàáëèö çíà÷åíèé.

Ïñè-ôèëüòðàöèÿ [3]  -  íàèáîëåå  ñëîæíûé  óðîâåíü
îáðàáîòêè.  Íà  ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà  óêðóïíåííàÿ  ñõåìà
ïñè-ôèëüòðà.  Ïîñòóïàþùèé ôðåéì  äàííûõ  ñîõðàíÿåò-
ñÿ  â  áëîêå  òåêóùåãî  ôðåéìà,  è  ïåðåäàåòñÿ  íà  âõîä
ïñè-ìàñêåðà.  Íà  îñíîâå  ïîñòóïèâøèõ  äàííûõ  ôîðìè-
ðóåòñÿ  ïðå-ìàñêà.  Ïðå-ìàñêà  íàêëàäûâàåòñÿ  íà  ïðå-
äûäóùèé  ôðåéì  äàííûõ,  è  ðåçóëüòàò  ìàñêèðîâàíèÿ
ïðèíèìàåòñÿ çà âûõîäíîå çíà÷åíèå ôèëüòðà. 

Êðîìå òîãî, ìàñêåðîì  ôîðìèðóåòñÿ òåêóùàÿ  ìàñêà,
ÿâëÿþùàÿñÿ îáúåäèíåíèåì  âíóòðåííåé - è ïîñò - ìàñîê.
Òåêóùàÿ  ìàñêà  íàêëàäûâàåòñÿ  íà  òåêóùèé  ôðåéì  äàí-
íûõ, è ðåçóëüòàò ìàñêèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â áëîêå ïðå-
äûäóùåãî ôðåéìà.

Ïðîöåññ ìàñêèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (7):

ãäå
si- êîìïîíåíòà ñïåêòðà ñ íîìåðîì i; 
mi - êîìïîíåíòà ìàñêè ñ íîìåðîì i.
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Ïðîöåäóðà  ïîñòðîåíèÿ  ìàñîê  âêëþ÷àåò  ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

◆ îáðàáîòêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè; 
◆ ìàñêèðîâàíèå ôëþèäíûõ óðîâíåé; 
◆ ðàçäåëåíèå ñïåêòðà íà òîíû è øóìû; 
◆ ïîñòðîåíèå ìàñîê îò òîíàëüíûõ êîìïîíåíò; 
◆ ïîñòðîåíèå ìàñîê îò øóìîâûõ êîìïîíåíò; 
◆ îáúåäèíåíèå ìàñîê îò òîíàëüíûõ è øóìîâûõ 

êîìïîíåíò.

Ïîðîã ñëûøèìîñòè õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
óõà ê èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîé ýíåðãèè. Îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ñëûøèìîñòè çàôèê-
ñèðîâàí â ñòàíäàðòå ISO/R�226 (International Organization

for Standartization). Îáðàáîòêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñêè mti ïóòåì
èíòåðïîëÿöèè (8):

×àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñó îïðåäåëÿåòñÿ êàê
(9):

Ìàñêèðîâàíèå ôëþèäíûõ óðîâíåé ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü îøèáîê âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì ðàñòå-
êàíèÿ ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ ôëþèäíûõ óðîâíåé ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû ñïåê-
òðà. Ïåðåñ÷åò êîìïîíåíò ìàñêè âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(10):

Ðàçäåëåíèå ñïåêòðà íà òîíàëüíûå è øóìîâûå êîìïî-
íåíòû ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìà-
ñîê.

Ïðè ðàçäåëåíèè ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøèé
àëãîðèòì, âûäåëÿþùèé ïèêè:

◆ èùóòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, óðîâåíü êîòîðûõ
ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå; 

◆ ñëåâà è ñïðàâà îò ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èùóò-
ñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû; 

◆ êîìïîíåíòû ñïåêòðà, ìåæäó íàéäåííûìè ïàðàìè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñ÷èòàþòñÿ òîíàëüíûìè; 

◆ îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû ñïåêòðà - øóìîâûìè.

Ñòåïåíü ìàñêèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü â äå-
öèáåëàõ ìåæäó óðîâíåì ïîðîãà ñëûøèìîñòè ìàñêèðóå-
ìîãî òîíà â ïðèñóòñòâèè ìàñêèðóþùåãî òîíà è óðîâíåì
ïîðîãà ñëûøèìîñòè ìàñêèðóåìîãî òîíà â òèøèíå. Îáùåå
îïèñàíèå âñåõ âîçìîæíûõ êðèâûõ ìàñêèðîâêè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, ïîýòîìó â ðàìêàõ ðå-

øàåìîé çàäà÷è áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ
ìîäåëü ìàñêèðîâêè, áëèçêóþ ê èñïîëüçóåìîé â ñòàíäàð-
òå MPEG (Moving Picture Coding Experts Group).

Äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé òîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñòðî-
ÿòñÿ ìàñêè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïðîìåæóòî÷íûõ êðèâûõ
ìàñêèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò åå óðîâíÿ ýíåðãèè. Ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ìàñêà (msi) îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð ìàêñèìó-
ìîâ èç çíà÷åíèé ñ ñîâïàäàþùèìè èíäåêñàìè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàñêè îò øóìîâûõ êîìïîíåíò (mni)
äëÿ êàæäîé òîíàëüíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîá-
ñòâåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïîëîñà è â ïðåäåëàõ ýòîé êðèòè÷å-
ñêîé ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ìàñêèðóþùåãî øóìà.
Äàëåå ñòåïåíü ìàñêèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
êðèâûì ìàñêèðîâêè, ïðåäñòàâëåííûì â [3].

Íà âõîä ïðîöåäóðû îáúåäèíåíèÿ ïîñòóïàþò ñëåäóþ-
ùèå ìàñêè: ìàñêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè è ôëþèäíûõ óðîâ-
íåé (mti), ìàñêè òîíàëüíûõ (msi) è øóìîâûõ (mni) êîìïî-
íåíò. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàñêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(11):

ãäå li - ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ ëè i-òàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà
òîíàëüíîé èëè øóìîâîé.

Âòîðîé óðîâåíü ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñò-
âëÿåò ïåðåâîä èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñïåêòðà â ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âîñïðèíèìàåìîé ãðîì-
êîñòè. Äëÿ ïåðåñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ñåìåéñòâî êðèâûõ
ðàâíîé ãðîìêîñòè [3]. Ïî çíà÷åíèþ ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà êðèâûõ
ðàâíîé ãðîìêîñòè, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ íîðìàëè-
çóåìîå çíà÷åíèå. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ãðîìêî-
ñòè â ôîíàõ.

Ïîä ðàçëè÷èìîé ãðàäàöèåé ïîíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíî
çàìåòíîå íà ñëóõ èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà. ×àñòîò-
íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëóõà - íå ó÷èòûâàåòñÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ãðîìêîñòè è ÷àñ-
òîòû ñèãíàëà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëóõà âàðüèðó-
åòñÿ îò 2 до 40%.

Îáùàÿ ãðîìêîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà
ìàêñèìàëüíîé ãðîìêîñòè ïî âñåì êîìïîíåíòàì ñïåêòðà
è 0.3 ñðåäíåé ãðîìêîñòè ïî âñåì îñòàëüíûì êîìïîíåí-
òàì ñïåêòðà. Ò.ê. ïðè ðàñ÷åòå ãðàäàöèé èñïîëüçóþòñÿ
âîñïðèíèìàåìûå óðîâíè ãðîìêîñòè, âûçîâ òðåòüåãî
óðîâíÿ ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæåí òîëüêî ïîñ-
ëå ïðèìåíåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ.

Äëÿ ðàññ÷èòàííîãî óðîâíÿ ãðîìêîñòè èíòåðïîëèðóåò-
ñÿ êðèâàÿ àìïëèòóäíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ
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êàæäîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî-
ðàçëè÷èìîå èçìåíåíèå ãðîìêîñòè è òåêóùèé óðîâåíü
ãðîìêîñòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà äåëèòñÿ íà íàéäåííîå
çíà÷åíèå.

Âû÷èñëåíèå  îöåíêè  êà÷åñòâà

Âû÷èñëåíèå ïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëüíî äëÿ àê-
òèâíîé è íåàêòèâíîé ôàç ñèãíàëà, ïðè÷åì ñðàâíèâàþòñÿ
ïàðû ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ. Ñðàâíåíèå (12)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýíåðãèÿì â êðèòè÷åñêèõ ïîëîñàõ, âû-
÷èñëåííûõ ïî èíòåãðàëüíûì ñïåêòðàì ñèãíàëàì:

Îöåíêà äëÿ êàæäîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
ïî âñåì ïàðàì ôðàãìåíòîâ.

Îöåíêà äëÿ âñåãî ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
âçâåøåííûõ îöåíîê àêòèâíîé è íåàêòèâíîé ôàç. 

Ïðîãðàììíàÿ  ðåàëèçàöèÿ

Ïðîãðàììà äëÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà âûïîëíåíà
ââèäå äâóõ ìîäóëåé: äèíàìè÷åñêè çàãðóæàåìîé áèáëèî-
òåêè îöåíêè êà÷åñòâà (íàòèâíûé C++) è ïîëüçîâàòåëüñêî-
ãî èíòåðôåéñà (JAVA).

Â áèáëèîòåêå ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà êàê ñî çâóêîâû-
ìè ôàéëàìè, òàê è ñî çâóêîâûì ïîòîêîì. Äîïóñêàåòñÿ ñî-
çäàíèå íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ êîíòåêñòîâ îöåíêè êà-
÷åñòâà, â êîòîðûõ îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî.

Â GUI (Graphical User Interface) ïîääåðæèâàåò òîëüêî
ðàáîòó ñî çâóêîâûìè ôàéëàìè. Ðåàëèçîâàí ôóíêöèîíàë
âûáîðà ôàéëîâ, âûçîâ áèáëèîòåêè îöåíêè êà÷åñòâà, âè-
çóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè è íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà AQuA. Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíî îñíîâíîå îêíî
ïðèëîæåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî áèáëèîòåêà èíèöèàëèçèðîâàíà, ñîçäàí
êîíòåêñò îöåíêè, âûáðàíû ýòàëîííûé è òåñòèðóåìûé
ôàéëû, è çàäàíû íàñòðîéêè ïî óìîë÷àíèþ. Ïîñëå íàæà-
òèÿ íà êíîïêó "RUN" âûçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàë áèáëèîòå-
êè, âû÷èñëÿþùèé îöåíêó êà÷åñòâà ïî äâóì çâóêîâûì
ôàéëàì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ.  4.

Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü
ïîäðîáíûé îò÷åò ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çâóêîâûõ ôàé-
ëîâ (ðèñ.  5). Îò÷åò îòîáðàæàåòñÿ ïî íàæàòèþ êíîïêè "DIS�

PLAY ANALYSIS RESULTS".

Ïî çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ïàð è èíòåãðàëüíûì
ñïåêòðàì ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ.  6  è  7.

Îêíî íàñòðîåê ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà AQuA ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ.  8. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà îòîáðàæàåòñÿ
îêíî ââîäà çíà÷åíèÿ, â êîòîðîì ïðèâîäèòñÿ åãî èìÿ,
êðàòêîå îïèñàíèå è äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ðèñ.

9).

Ýêñïåðèìåíò

Òåñòèðîâàíèå ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîêàçàëî ñî-
âïàäåíèå îöåíîê êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ â ïðîãðàììàõ,
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ è ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäà AQuA ñ ðåêîìåíäàöèåé ITU�T

P.562 [5] áûëà èñïîëüçîâàíà ðå÷åâàÿ áàçà äàííûõ ITU�T

äëÿ òåñòîâ êîäåêîâ [6].
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Рисунок 3. Основное окно приложения.
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Рисунок 6. Отображение спектральных пар.

Рисунок 4. Отображение результатов оценки.

Рисунок 7. Отображение интегрального спектра.

Рисунок 5. Отчет по результатам анализа.

Â òàáë.  2 ïðèâîäÿòñÿ ñóììû îøèáîê (ìîäóëü ðàçíîñòè
ýêñïåðòíîãî è âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ MOS) ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñòàíäàðòíîãî ÏÎ è ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà.
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Âèäíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò
ëó÷øóþ òî÷íîñòü îöåíîê.Â äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáî-
òû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäà.

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [7], ïîêàçûâàþ-
ùåãî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíîê àëãîðèòìîâ PESQ è AQuA äëÿ
GSM ñåòåé ñâÿçè ñîâïàäàåò, à â ñëó÷àå CDMA ñåòåé òî÷-
íîñòü îöåíîê AQuA îêàçûâàåòñÿ âûøå.
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Рисунок 8. Окно настроек алгоритма AquA. Рисунок 9. Окно ввода параметра "SAPrecisionDegree".

ßçûê
Ñóììà îøèáîê

PESQ-OS MOS-LQO MOS-WB-LQO AQUA

Японский 105,75 92,40 59,31 90,43

Французский 66,32 59,20 80,03 64,27

Английский 51,02 50,74 135,92 59,65

Òàáëèöà  1.

Сравнение алгоритмов ITU�T  P.562 и AquA.
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Д
ëÿ ïðàêòèêè ñïîðòà, ñïîðòèâíîé ìåäèöèíû, êèíå-
çèòåðàïèè ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò  èí-
ñòðóìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå "ïàòòåðíà" òîíóñà

âñåõ ìûøö îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, èáî ñïîðò-
ñìåí (ïàöèåíò) ìîæåò æàëîâàòüñÿ, íàïðèìåð, íà ìûøå÷-
íûå áîëè â ïîÿñíèöå, òîãäà êàê ýòà áîëü ìîæåò èìåòü
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ìûøå÷íóþ íåäîñòàòî÷íîñòü ëè-
áî âûøåëåæàùèõ, ëèáî íèæåëåæàùèõ îòäåëîâ ìèîôàñ-
öèàëüíîãî ìåðèäèàíà (ÌÌ). Òåðìèí ââåäåí Ò.Ìàéåðñîì,
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòè ìûøö ñâÿçàííûõ ôàñöè-
ÿìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè, íàïðè-
ìåð, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç ñåìè ìûøö,
óäåðæèâàåò òåëî â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñî ñòîðîíû
ñïèíû. [1]. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðàòåãèÿ ëå÷åíèÿ äîëæíà
áûòü íàïðàâëåíà íà àíàëèòè÷åñêîå ðàçâèòèå: óñèëåíèå
ñëàáûõ ÌÌ è "ðàçãðóçêó" ïåðåíàïðÿæåííûõ ÌÌ. Àíàëè-
òè÷åñêèå ìàíèïóëÿöèè ñ îòäåëüíûìè ìûøöàìè èëè ñè-
íåðãè÷íûìè ãðóïïàìè ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ñ ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òðåíàæåðîâ, ëèáî ìàíóàëü-
íûìè îïåðàöèÿìè [2].

Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîñåãìåíòàðíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ ìûøå÷íîãî êîðñåòà îðãàíèçìà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñòíî-ìû-
øå÷íîé ñèñòåìû (ÊÌÑ):ýëåêòðîìèîãðàôèÿ, ïîëèýëåê-
òðîìèîãðàôèÿ, ìèîòîíîìåòðèÿ, ñòàáèëîìåòðèÿ è äð. íå
äàþò îáùåé, öåëîñòíîé êàðòèíû ñîñòîÿíèÿ ìûøå÷íîãî
àïïàðàòà âî âçàèìîñâÿçè êàê â ïðåäåëàõ îäíîãî ìèî-
ôàñöèàëüíîãî ñî÷ëåíåíèÿ, òàê è âçàèìîîòíîøåíèé ìåæ-
äó íèìè. Ìåæäó òåì, ïðàêòèêà êèíåçèîëîãèè, âîîáùå, è
êèíåçèòåðàïèè, â ÷àñòíîñòè, ïðàêòèêà ñïîðòèâíîé ìåäè-
öèíû òðåáóþò èìåííî òàêîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû öåëîñòíî-
ãî, ñ äðóãîé, - àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê òåñòèðîâàíèþ
ÊÌÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ïðèìå-
íèòü ñîâðåìåííûå è äðåâíåéøèå çíàíèÿ è ïðàêòèêè äëÿ
öåëîñòíîãî, íî àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ìûøå÷íûõ ãðóïï, èííåð-
âèðîâàííûõ ðàçíûìè ñåãìåíòàìè ñïèííîãî ìîçãà.

Èñõîäíàÿ ãèïîòåçà áûëà ñëåäóþùåé: Ìíîãîâåêîâûì
îïûòîì áûëè ïîêàçàíû ñâÿçü ìåæäó îïðåäåëåííûìè
ó÷àñòêàìè êîæè è ñîñòîÿíèåì âèñöåðàëüíûõ îðãàíîâ.
Òàêæå ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó âèñöåðàëüíûìè îðãàíàìè è
ìûøöàìè [4]. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò
ýòó ñâÿçü [3]. Íå êàñàÿñü èäåîëîãè÷åñêèõ îáúÿñíåíèé èõ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.70

INTEGRATED POLIGONALNOM
THE MEASUREMENT
OF THE FUNCTIONAL STATE
OF THE DERIVATIVES OF MYOTOMAL
MUSCULAR SYSTEM SPORTSMEN

G.  Bobkov
S.  Tolstykh

Annotation
The present research has been initiated to explore the relationship

between different areas of the skin and muscle apparatus of the human body.
Proposed in this article method has been tested on athletes-skiers, athletes,
martial artists I. It proved its usefulness and can be used for wide applica-
tions in sports medicine and kinesitherapy.

Keywordds: leather, embryogenesis, reflector, attractor, muscular sys-
tem, myofascial.

Áîáêîâ  Ãåííàäèé  Àëåêñàíäðîâè÷
Ä.áèîë.í., ÔÃÁÓ ÔÍÖ ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû

è ñïîðòà, ÔÃÁÓ ÔÍÖ ÂÍÈÈÔÊ, Ìîñêâà
Òîëñòûõ  Ñâåòëàíà  Ñåðãååâíà

Àñïèðàíò, ÔÃÁÓ ÔÍÖ ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû
è ñïîðòà, ÔÃÁÓ ÔÍÖ, ÂÍÈÈÔÊ, Ìîñêâà

Àííîòàöèÿ
Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ñ öåëüþ    èçó÷åíèÿ âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè êîæíûõ ïîêðîâîâ è ìûøå÷-
íûì àïïàðàòîì ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå
ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ñïîðòñìåíàõ-ëûæíèêàõ è ñïîðòñìåíàõ-
åäèíîáîðöàõ. Îí äîêàçàë ñâîþ ïîëåçíîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå è êèíåçèòåðàïèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êîæà, ýìáðèîãåíåç, ðåôëåêòîð, àòòðàêòîð, ìûøå÷íûé êîðñåò, ìèî-
ôàñöèîãðàììà.

ИНТЕГРАЛЬНОЕ ПОСЕГМЕНТАРНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ДЕРИВАТОВ

МИОТОМОВ МЫШЕЧНОГО КОРСЕТА СПОРТСМЕНА



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ñóùåñòâîâàíèÿ, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîäîáíàÿ ñâÿçü
ñóùåñòâóåò ìåæäó ìûøå÷íûì àïïàðàòîì è îïðåäåëåí-
íûìè ó÷àñòêàìè êîæè. Ñîîòâåòñòâåííî èññëåäóÿ èõ, íàì
óäàñòñÿ ñóäèòü î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòåé
ÊÌÑ. Òàêîé ïîñûë ïðåäïîëàãàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñ-
ñìîòðåíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèè êîæè, êàê òàêîâîé è åå
ñâÿçü ñ ÊÌÑ.

Êîæà, óíèêàëüíàÿ ÷àñòü òåëà ìëåêîïèòàþùèõ, èçó÷à-
åìàÿ íàóêîé äåðìàòîëîãèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìå-
äèöèíñêóþ äèñöèïëèíó, ñïåöèàëèçèðóþùóþñÿ íà èññëå-
äîâàíèÿõ ñòðóêòóðû êîæíîãî ïîêðîâà, ñëèçèñòûõ îáîëî-
÷åê, óñòàíîâëåíèåì äèàãíîçà ðàçëè÷íûõ êîæíûõ çàáîëå-
âàíèé, à òàêæå èçó÷àþùàÿ èõ ìåòîäû ëå÷åíèÿ è ïðîôè-
ëàêòèêè [5]. Ýòà îòðàñëü ìåäèöèíû èçó÷àåò ñòðîåíèå,
ïðîáëåìàòèêó è ôóíêöèîíèðîâàíèå êîæíîãî ïîêðîâà, åãî
ïðèäàòêîâ (âîëîñ, íîãòåé, ñëèçèñòîé), è ìåòîäû ëå÷åíèÿ è
ïðîôèëàêòèêè çàáîëåâàíèé êîæè. Îäíàêî, ê äåðìàòîëî-
ãèè âûíóæäåíû "îáðàùàòüñÿ" ìíîæåñòâî äðóãèõ ìåäè-
öèíñêèõ äèñöèïëèí, ñèìïòîìàòèêà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ
íà êîæå. Èíôåêöèîííàÿ ïàòîëîãèÿ (ðàçíîãî ðîäà íàðóæ-
íûå è âíóòðåííèå âûñûïàíèÿ), ïåäèàòðèÿ (äåòñêèå çàáî-
ëåâàíèÿ, ñèìïòîìû êîòîðûõ ÷àñòî ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç
âûñûïàíèÿ íà êîæå - êðàñíóõà, êîðü, ñêàðëàòèíà), âåíå-
ðîëîãèÿ, âíóòðåííèå çàáîëåâàíèÿ (êîæíûé çóä ïðè äèà-
áåòå, óðåìèè), àëëåðãîëîãèÿ, ýíäîêðèíîëîãèÿ, õèðóðãèÿ,
àêóøåðñòâî è ãèíåêîëîãèÿ (êëèìàêòåðè÷åñêèå âûñûïà-
íèÿ, äåðìàòîçû áåðåìåííûõ), íåâðîïàòîëîãèÿ è äðóãèå
îáëàñòè ìåäèöèíñêèõ äèñöèïëèí, èçó÷àþùèå êîíêðåòíûå
îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíèçìà, íî âûíóæäåííûõ îáðà-
ùàòüñÿ ê äåðìàòîëîãèè.

Ýòè "ïðîòèâîðå÷èÿ" îáúÿñíÿþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì
ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ êîæåé, êàæäóþ èç êîòîðûõ, ñïå-
öèàëèñòû ðàçíûõ ìåäèöèíñêèõ íàïðàâëåíèé ñ÷èòàþò
"ñâîåé", ñ÷èòàÿ êîæó îáîñîáëåííîãî â âèäå êîìïëåêñà
òêàíåé âõîäÿùóþ èìåííî â åãî êðóã êîìïåòåíòíîñòè.

Íà÷èíàÿ ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèè êîæè, ïðåæäå âñåãî,
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå àìîðòèçàöèîííàÿ ôóíêöèÿ
êîæè çà ñ÷åò ñåò÷àòîãî è æèðîâîãî ñëîåâ, ïðåäîõðàíÿþ-
ùèõ îðãàíèçì îò ñîòðÿñåíèé, ïîääåðæèâàÿ ôîðìó òåëà. Â
ýòîì ïëàíå, êîæó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê "÷åõîë",
îôîðìëÿþùèé è ñòàáèëèçèðóþùèé òåëî ÷åëîâåêà. Îäíî-
âðåìåííî, êîæà åñòü ãðàíèöà, îòäåëÿþùàÿ îðãàíèçì îò
âíåøíåé ñðåäû, ïåðâàÿ, ïðèíèìàþùàÿ íà ñåáÿ âñå åå
ìíîãîñòîðîííèå âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó, îíà âûïîëíÿåò
ìíîæåñòâî ðåöåïòîðíûõ ôóíêöèé: ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
òåìïåðàòóðå, ìàññå, áîëåâûì âîçäåéñòâèÿì, ïðèêîñíî-
âåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êîæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü-
øîå ðåöåïòîðíîå ïîëå ñ îáùåé ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 1.5
êâ.ì. ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àôôåðåíòíîé è ýôôåðåíòíîé
èííåðâàöèåé.

Âûïîëíÿÿ âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ, ïîòîâûå æåëåçû
âûäåëÿþò â äåíü îêîëî 40 ãðàìì ñîëè, à ñàëüíûå - 300
ãðàììîâ ñàëà çà íåäåëþ; ïðè ñóõîì è æàðêîì êëèìàòå

ïîòîâûå æåëåçû âûäåëÿþò ìíîãî æèäêîñòè. Òàê, ñêîðîñòü
ëîêàëüíîãî ïîòîîòäåëåíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà âñþ ïîâåðõ-
íîñòü êîæè) ìîãëà ñîñòàâëÿòü 15 ë/ìèí [6]; Ñîñòàâ ïîòà
íå ïîñòîÿíåí. Äîïîëíÿÿ âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ ïî÷åê,
íèì âûäåëÿþòñÿ è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçíèöåé â ïàðöèàëüíîì îñìîòè÷åñêèì äàâëåíè-
åì ìåæäó æåëåçîé è êðîâüþ. Âûäåëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ
ïðåäïîëàãàåò óñèëåííîå êðîâîñíàáæåíèå êîæè è åå âå-
ãåòàòèâíóþ èííåðâàöèþ. Íà 1 êâ. ìì êîæè ÷åëîâåêà â
ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ ïî 22 êàïèëëÿðíûõ ïåòëè. Åñëè ïðè-
íÿòü äëèíó êàïèëëÿðà ðàâíîé 0.4 ìì, òî ïîëó÷èì, ÷òî ïðî-
òÿæåííîñòü êàïèëëÿðíîãî ðóñëà â êîæå ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì ïîðÿäêà 30 êì. Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñåòü êîæè íå-
ïðåðûâíà íà âñåé ïîâåðõíîñòè òåëà, à ïîñêîëüêó êëàïàíû
â ïîâåðõíîñòíîé ñåòè îòñóòñòâóþò, òî ëèìôà ìîæåò ïåðå-
òåêàòü â ýòèõ ñåòÿõ îäèíàêîâî ëåãêî ïî âñåì íàïðàâëåíè-
ÿì, â ÷àñòíîñòè, ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè, äâèæåíèÿ
òåëà, äàâëåíèÿ îäåæäû, ìàññàæà è ïðî÷èõ âîçäåéñòâèé.
Äëÿ ðåãóëÿöèè êðîâîòîêà, êîæà îáëàäàåò ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ýôôåðåíòàìè ñî ñòîðîíû âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû, à òàêæå ýôôåðåíòàìè äâèãàòåëüíûõ íåéðîíîâ
ÖÍÑ, íàïðèìåð, íà ìûøöàõ ïîäíèìàþùèõ âîëîñêè, íàòÿ-
ãèâàþùèõ êîæó è äð. ñîêðàòèìûõ ýëåìåíòàõ ñîåäèíè-
òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîæè. Âåñü ïðèâåäåííûé íàìè
ìàòåðèàë äåìîíñòðèðóåò íåîáû÷àéíóþ ñëîæíîñòü ñîîò-
íîøåíèé è âçàèìîñâÿçè àôôåðåíòíîé è ýôôåðåíòíîé
èííåðâàöèé öåíòðàëüíîé è àâòîíîìíîé íåðâíûõ ñèñòåì
"ñôîêóñèðîâàííûõ" íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîæè, (ðåàãè-
ðóþùèõ íà ìàëåéøèå èçìåíåíèÿ â ëþáîé èç ñèñòåì îð-
ãàíèçìà). Ýòó ñëîæíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ.1, íà
êîòîðîì ïîêàçàíû "ñïëåòåíèÿ" öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðè-
÷åñêèõ âîëîêîí ñ êîæåé è èõ ñâÿçü ñî âñåìè äðóãèìè îð-
ãàíàìè, è ýòî òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåãìåíòà ñïèííî-
ãî ìîçãà.

Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé êîæè, îíà îáëà-
äàåò ðÿäîì "ìèñòè÷åñêèõ" ñâîéñòâ. Òàê, ðàçíûå ó÷àñòêè
êîæè îáëàäàþò ðàçíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè,
ìåíÿþùèìèñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Âïåðâûå çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîæè â îòâåò íà ñåíñîðíûå ðàçäðàæåíèÿ áû-
ëà óñòàíîâëåíà â êîíöå ïîçàïðîøëîãî âåêà íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà ðóññêèì èññëåäîâàòåëåì Òàðõàíîâûì (Òàð-
õàíîâ, 1884, 1889) è ôðàíöóçñêèì âðà÷îì Ôåðå (Fere,
1888). Ïåðâûé îïðåäåëÿë ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êî-
æè, âòîðîé - åå ñîïðîòèâëåíèå. Ñîîòâåòñòâåííî óñòàíî-
âèëèñü äâå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîäåðìàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê: ïî Òàðõàíîâó è ïî Ôåðå. Ýòè ìåòîäèêè
îáû÷íî îáúåäèíÿþò îáùèì íàèìåíîâàíèåì: êîæíî-
ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ (ÊÃÐ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òåðìèíó ýëåêòðîäåðìàëüíûå 

ðåàêöèè (ÝÄÐ), êàê áîëåå òî÷íî îòîáðàæàþùåìó ñóòü
ÿâëåíèé. [8]

Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ÝÄÐ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â ïñèõîëîãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
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ÿõ. Ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîæè ìîãóò ðåçêî èçìåíÿòüñÿ. Áûëî îáíà-
ðóæåíî íàëè÷èå ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè â âåëè÷èíå
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè âû-
ðàæåíû èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÊÃÐ íà ïîâåðõíîñòè
êîæè ïðè âîçäåéñòâèè ñåëåêòèâíî íàïðàâëåííûõ íàãðó-
çîê, êðàòêîâðåìåííî èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿíèå òîãî èëè
èíîãî âíóòðåííåãî îðãàíà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî õèìè÷åñêîå è òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà æåëó-
äîê, êàê è ìåõàíè÷åñêîå åãî ðàçäðàæåíèå, ìîãóò âûçâàòü
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ÊÃÐ â ðåôëåêñî-
ãåííîé çîíå æåëóäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé çîíîé.

Ïðèðîäà, ìåõàíèçìû è áèîëîãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ýòèõ ïîòåíöèàëîâ äèñêóòèðóþòñÿ.

Íà êîæå âûäåëÿþò çîíû Çàõà’ðüèíà - Ãå’äà (Ã.À. Çàõà-
ðüèí, îòå÷åñòâåííûé òåðàïåâò, 1829-1897; Í. Head, àí-

ãëèéñêèé íåâðîëîã, 1861-1940; ñèíîíèì çîíû Ãåäà). Ýòî
îãðàíè÷åííûå ó÷àñòêè êîæè (çîíû), â êîòîðûõ ïðè çàáî-
ëåâàíèÿõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ îòðà-
æåííûå áîëè, à òàêæå èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â âè-
äå áîëåâîé è òåìïåðàòóðíîé ãèïåðåñòåçèè. Áîëüøèíñòâî
èññëåäîâàòåëåé ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàþò, ÷òî
àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêîé îñíîâîé âîçíèêíîâåíèÿ òà-
êèõ çîí ÿâëÿåòñÿ ìåòàìåðíîå ñòðîåíèå ñåãìåíòàðíîãî
àïïàðàòà ñïèííîãî ìîçãà èìåþùåãî ïîñòîÿííóþ àíàòî-
ìè÷åñêóþ ñâÿçü êàê ñ îïðåäåëåííûìè ó÷àñòêàìè êîæè
(äåðìàòîìàìè), òàê è ñ âíóòðåííèìè îðãàíàìè (ñïëàíõíî-
òîìàìè). Â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ âçàèìî-
ðàñïîëîæåíèå âíóòðåííåãî îðãàíà è èííåðâèðóþùåãî åãî
ñåãìåíòà ñïèííîãî ìîçãà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, îäíà-
êî èõ íåðâíûå ñâÿçè ñîõðàíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, ÿè÷íèê ó
ýìáðèîíà çàêëàäûâàåòñÿ íà óðîâíå øåè, à â ïðîöåññå
ñîçðåâàíèÿ ïëîäà ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëîñòü òàçà, ñîõðà-
íÿÿ ïðè ýòîì âåãåòàòèâíûå íåðâíûå ñâÿçè ñ øåéíîé ÷àñ-
òüþ ñïèííîãî ìîçãà. Ïîýòîìó ïðè âîñïàëåíèè ÿè÷íèêà
îòðàæåííàÿ áîëü (íîþùàÿ, òóïàÿ) íåðåäêî ëîêàëèçóåòñÿ â
îáëàñòè øåè è íàäïëå÷üÿ (ñèíäðîì Ëàïèíñêîãî). Ýòè
ïðåäñòàâëåíèÿ êðàéíå âàæíû äëÿ íàøèõ äàëüíåéøèõ
ðàññóæäåíèé. Ïðè ïîðàæåíèè âíóòðåííåãî îðãàíà ïàòî-
ëîãè÷åñêèå èìïóëüñû ïî ÷óâñòâèòåëüíûì íåðâíûì âî-
ëîêíàì ïåðåäàþòñÿ â èííåðâèðóþùèé åãî ñåãìåíò ñïèí-
íîãî ìîçãà è âûçûâàþò âîçáóæäåíèå ñåãìåíòàðíîãî àï-
ïàðàòà, âêëþ÷àþùåãî âòîðûå íåéðîíû êîæíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è äâèãàòåëüíûå íåéðîíû (èííåðâèðóþùèå
ìûøöû). Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
Ç. - Ã. Ç. íà òóëîâèùå è êîíå÷íîñòÿõ îáíàðóæåíû òàêæå Ç.
- Ã. Ç. â îáëàñòè ãîëîâû è øåè. Ãèñòîëîãè÷åñêèõ îòëè÷èé â
êîæå â çîíàõ Ç-Ã, ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì åå ó÷àñòêàì íå
îáíàðóæåíî. Âïîñëåäñòâèè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ
âîçíèêíîâåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ çîí îáñóæäà-
ëèñü è óòî÷íÿëèñü ðàçíûìè àâòîðàìè, â ÷àñòíîñòè [9-12]

Åùå îäíî "ìèñòè÷åñêîå" ñâîéñòâî êîæè - íàëè÷èå â
íåé "òî÷åê àêêóïóíêòóðû " (ÒÀ) â Êèòàéñêîé ìåäèöèíå, èëè
"áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ òî÷åê" (ÁÀÒ) â ðåôëåêñîòåðàïèè
è äèàãíîñòèêå. Èõ ñóùåñòâîâàíèå, ýìïèðè÷åñêè, äîêàçà-
íî ìíîãîâåêîâîé ïðàêòèêîé Êèòàéñêîé ìåäèöèíû ("÷åð-
íûé ÿùèê": âõîäÿùèé ñèãíàë - óêîë, èñõîäÿùèé, - ðåçóëü-
òàò). Â Åâðîïå ñ ñåðåäèíû ÕÕ ñòîëåòèÿ íàøåë ïðèìåíå-
íèå ìåòîä ýëåêòðîïóíêòóðíîé äèàãíîñòèêè ïî Ð.Ôîëëþ è
Íàêàòàíè [3,14] (ÝÀÔ) [Voll R. Elektroacupunktur und
Medikamenttestung. Zeitschrift fur Spagyrik, 1960, N 2],
ÿâëÿþùèìñÿ ñèíòåçîì çàïàäíûõ è âîñòî÷íûõ, â òîì ÷èñ-
ëå, òðàäèöèîííîé êèòàéñêîé ìåäèöèíû, ïîäõîäîâ ê îöåí-
êå ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ïàöèåíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÀ,
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè èõ ýëåêòðîêîæíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ è â Ðîññèè,
íà÷àëîñü øèðîêîå âíåäðåíèå â ïðàêòè÷åñêîå çäðàâîîõ-
ðàíåíèå ìåòîäîâ ýëåêòðîïóíêòóðíîé äèàãíîñòèêè, â
1999 ãîäó ýòîò ìåòîä áûë îôèöèàëüíî ðàçðåøåí ÌÇ ÐÔ
ê èñïîëüçîâàíèþ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå (ßíîâñêèé Î.Ã.,
Êàðëûåâ Ê.Ì., Êîðîëåâà Í.À. è äð.). Âîçìîæíîñòè êîì-
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1 - твердая мозговая оболочка; 2 - паутинная спинномозговая оболочка;

3 - задний (чувствительный) корешок; 4 - мягкая спинномозговая оболочка;

5 - клетки промежуточно-латерального ядра; 6 - зубчатая связка; 7 - чувстви-

тельные волокна зубчатой связки; 8 - преганглионарные симпатические во-

локна, проходящие через зубчатую связку; 9 - чувствительные клетки спин-

номозгового узла; 10 - преганглионарные симпатические волокна, проходя-

щие в составе переднего корешка; 11 - спинномозговой нерв; 12 - белая со-

единительная ветвь; 13 - симпатический узел; 14 - серая соединительная

ветвь; 15 - постганглионарные симпатические волокна.

Рисунок 1. Схема вегетативной рефлекторной дуги
(по В. Соколову).
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ïüþòåðèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè ïî ìåòîäó Ð. Ôîëëÿ â
òåðàïèè ìåòîäàìè ðåôëåêñîòåðàïèè ãîìåîïàòèè: [14] â
ñèëó äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è òåðàïåâòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñòàë øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ëå-
÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ ñòðàíû, â òîì
÷èñëå è âðà÷àìè Èíñòèòóòà ðåôëåêñîòåðàïèè ÔÍÊÝÖ
ÒÌÄË Ðîñçäðàâà.

Åñòåñòâåííî, ýìïèðè÷åñêîå íàëè÷èå ÁÀÒ ïðåäïîëàãà-
åò íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû â êîæå, îáåñïå-
÷èâàþùåé åé ïîäîáíûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Åäèí-
ñòâåííûé äîñòîâåðíûé ôàêò, íà êîòîðîì è îñíîâàí ìåòîä
Ôîëëÿ è Íàêàòàíè, ýòî - îòëè÷èå â ýëåêòðîêîæíîì ñîïðî-
òèâëåíèè òî÷åê ÒÀ è ÁÀÒ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó÷àñò-
êàìè êîæè. Äðóãèõ äîñòîâåðíûõ, ìîðôîëîãè÷åñêè
îôîðìëåííûõ, ðàçëè÷èé â ó÷àñòêàõ ÁÀÒ, ïî îòíîøåíèþ ê
äðóãèì ó÷àñòêàì êîæè, íå îáíàðóæåíî. Íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè îòìå÷àþò ëèøü íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ â íàõîæäåíèè â ýòèõ ó÷àñòêàõ íåêîòîðûõ êëåòî÷íûõ
ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ÷èñëî òó÷íûõ êëåòîê â çîíàõ ÁÀÒ íà
5-10 % áîëüøå.

Çàäàâàÿñü âîïðîñîì î ïðîèñõîæäåíèè "âîëøåáíûõ
ñâîéñòâ" ÁÀÒ, êîòîðûõ, ãèñòîëîãè÷åñêè íåò, à ñâîéñòâà
åñòü, ìû ñäåëàëè ïîïûòêó ðàññìîòðåòü îíòîãåíåç è
ñòðóêòóðó êîæè, â ñâÿçè ñ åå ìíîãî÷èñëåííûìè ôóíêöèÿ-
ìè. Íåîáû÷àéíóþ ñëîæíîñòü ñîîòíîøåíèé è âçàèìîñâÿ-
çè àôôåðåíòíîé è ýôôåðåíòíîé èííåðâàöèé öåíòðàëü-
íîé è àâòîíîìíîé íåðâíûõ ñèñòåì "ñôîêóñèðîâàííûõ" íà
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîæè. (ðåàãèðóþùèõ íà ìàëåéøèå
èçìåíåíèÿ â ëþáîé èç ñèñòåì îðãàíèçìà). Â ýìáðèîãåíå-
çå, â ïðîöåññå ãàñòðóëÿöèè, à èìåííî ïðè èíâàãèíàöèè
ýêòîäåðìû, ñ îáðàçîâàíèåì ýíòîäåðìû, à äàëåå, - ìåçî-
äåðìû (òðåòüåãî ñëîÿ), îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî,
÷òî âñå çàðîäûøåâûå ëèñòêè åñòü ïðîèçâîäíîå ýêòîäåð-
ìû. Èç ýòèõ òðåõ ñëîåâ êëåòîê ôîðìèðóþòñÿ òêàíè è îð-
ãàíû áóäóùåãî îðãàíèçìà. Èç ýêòîäåðìû ðàçâèâàåòñÿ
ïîêðîâíàÿ è íåðâíàÿ òêàíü, èç ìåçîäåðìû - ñêåëåò,
ìûøöû, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà, ïîëîâûå îðãàíû, îðãàíû
âûäåëåíèÿ, èç ýíòîäåðìû - îðãàíû äûõàíèÿ, ïèòàíèÿ, ïå-
÷åíü, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà. Ïðè ýòîì, ìíîãèå îðãàíû, â
÷àñòíîñòè êîæà, ôîðìèðóþòñÿ èç íåñêîëüêèõ çàðîäûøå-
âûõ ñëîåâ. [15]

Ïðè îðãàíîãåíåçå, êîãäà íåðâíàÿ ïëàñòèíêà ïîãðóæà-
åòñÿ ïîä ýêòîäåðìó è ïðåâðàùàåòñÿ â íåðâíóþ òðóáêó,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ - íåâðîòîìîâ, -
è äàåò íà÷àëî ðàçâèòèþ íåðâíîé ñèñòåìû. Ñïèííûå îòäå-
ëû ìåçîäåðìû îáðàçóþò ïåðâè÷íûå ñåãìåíòû òåëà - ñî-
ìèòû, êàæäûé èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü äåëèòñÿ íà
ñêëåðîòîì, êîòîðûé äàåò íà÷àëî ñêåëåòó è ìèîòîì, èç êî-
òîðîãî ðàçâèâàåòñÿ ìóñêóëàòóðà. Èç ñîìèòà (íà áîêîâîé
åãî ñòîðîíå) âûäåëÿåòñÿ òàêæå êîæíûé ñåãìåíò - äåðìà-
òîì. Ðàññìàòðèâàÿ ïîä òàêèì óãëîì çðåíèÿ ýìðèîãåíåç
êîæè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíàÿ îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ è
ïîñåãìåíòàðíîé èííåðâàöèè âñåõ ïðîèçâîäíûõ òðåõ çà-

ðîäûøåâûõ ëåïåñòêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ âåãåòàòèâíûå îðãàíû, äåðèâàòû ìèîòîìîâ è ìåòà-
ìåðû êîæè "ïðèâÿçàíû" ê îäíèì è òåì æå ñåãìåíòàì êàê
ê àâòîíîìíîé, òàê è öåíòðàëüíîé íåðâíûõ ñèñòåì. Ýòî îò-
ðàæàåòñÿ íà ñòðîåíèè êîæè, â ñâÿçè âûïîëíåíèåì åþ
ìíîãî÷èñëåííûìè ôóíêöèÿìè .[15]

Ïîýòîìó, åñòü îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî êîæà, áëàãî-
äàðÿ ñâîåìó íåîáû÷àéíî ñëîæíîìó ñòðîåíèþ è áîãàòîé
öåíòðàëüíîé è âåãåòàòèâíîé èííåðâàöèè, êàê ýôôåðåíò-
íîé, òàê è ýôôåðåíòíîé, à òàêæå åäèíîé ìåòàìåðíîé ñåã-
ìåíòàðíîé èííåðâàöèè ñ äðóãèìè îðãàíàìè, â ñèëó îá-
ùíîñòè ýìáðèîíàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, åñòü ñâîåîá-
ðàçíûé "ðåôëåêòîð", îòðàæàþùèé â ñåáå (íà ñåáå) ìíî-
ãèå (åñëè íå âñå) ïðîÿâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà,
âêëþ÷àÿ ïñèõè÷åñêèå (èçìåíåíèÿ öâåòà êîæè ïðè ñèëü-
íûõ ýìîöèÿõ). Â ïîëüçó ýòîãî òåçèñà ñâèäåòåëüñòâóåò òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äåðìàòîëîãèÿ, êàê íàóêà î êîæå, îí-
òîãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ìåäèöèíñêèìè íàóêàìè
(ñì. âûøå). Â ýòîì ðÿäó íå ñîñòàâëÿåò èñêëþ÷åíèå è ìû-
øå÷íûé àïïàðàò ÷åëîâåêà. Êðîìå íåïîñðåäñòâåííîé
àíàòîìè÷åñêîé ñâÿçè, ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü, ñ åå
ôàñöèÿìè è àïîíåâðîçàìè, îáúåäèíÿþùåé âñå îðãàíû,
íà÷èíàÿ ñ êîæè, âêëþ÷àÿ ãîëîâíîé è ñïèííîé ìîçã, äåðè-
âàòû ìèîòîìîâ, ïîñåãìåíòàðíî, îïîñðåäîâàííî, ñâÿçàíû
ñ êîæåé è âèñöåðàëüíûìè îðãàíàìè [4] ìíîãî÷èñëåííû-
ìè àôôåðåíòàìè è ýôôåðåíòàìè  âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû (ÂÍÑ) è  öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÖÍÑ).

Ðàññìàòðèâàÿ êîæó êàê "ðåôëåêòîð", ìíîãî÷èñëåííû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè (ñì. âûøå) ïîêàçàíî, ÷òî íà îòäåëü-
íûõ åå ó÷àñòêàõ â áîëüøåé ìåðå "ñôîêóñèðîâàíû" ìíîãî-
÷èñëåííûå íåðâíûå àôôåðåíòíûå, ýôôåðåíòíûå âëèÿ-
íèÿ, êàê ñî ñòîðîíû ÖÍÑ, òàê è ÂÍÑ, äâóñòîðîííÿÿ íåðâ-
íàÿ ñâÿçü ñ âåãåòàòèâíûìè îðãàíàìè è ñèñòåìàìè â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îíè ïðèîáðåòàþò "îñîáûå" ñâîéñòâà. (Ýëåê-
òðîäåðìàëüíûå ðåàêöèè êîæè ÝÄÐ, çîíû Çàõàðüèíà-Ãå-
äà, òî÷êè ñ ïîíèæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
Íàêàòàíè-Ôîëëÿ, àêêóïóíêòóðíûå òî÷êè. Ñì. âûøå). Èñ-
ñëåäóÿ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ òî÷åê, âîçäåé-
ñòâóÿ íà íèõ ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè (îò ïðèæèãàíèÿ äî ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ) ñóäÿò î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè
îòäåëüíûõ âèñöåðàëüíûõ îðãàíîâ, êîððåêòèðóþò åãî è ò.ä.
Ñëîæèëèñü îòäåëüíûå îòðàñëè äèàãíîñòèêè è òåðàïèè ñî
ñâîåé èäåîëîãèåé, òåðìèíîëîãèåé. Ìû èñõîäèì èç òîãî
îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ìûøå÷íûé àïïàðàò, ñîñòàâëÿþùèé
íå ìåíåå 40% ìàññû òåëà, èìåþùèé ìíîãîñòîðîííèå êó-
òî-ìèîíåâðàëüíûå ñâÿçè, íå ìîæåò íå áûòü ïðåäñòàâëåí
ñïåöèôè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè êîæè, ôóíêöèîíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå êîòîðûõ (âûðàæåííîå ÷åðåç ýëåêòðîêîæíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå) îòðàæàåò ïîñåãìåíòàðíîå ôóíêöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ ìûøå÷íîãî êîðñåòà. Â
äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå, ìû íå íàøëè ñåðüåçíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ýòîìó âîïðîñó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû
ñäåëàëè ïîïûòêó âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Äàáû íå èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèíû óæå ñëîæèâøèõñÿ íàó÷íûõ íàïðàâ-
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ëåíèé ñî ñâîåé èäåîëîãèåé, ïðåäñòàâëåíèÿìè âðîäå
"ýíåðãåòè÷åñêèå ìåðèäèàíû", ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì, äëÿ
íàøèõ öåëåé, ââåñòè ñâîé òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ó÷àñò-
êîâ êîæè, ãäå ñôîêóñèðîâàíû â áîëüøåé ìåðå êóòî-ìèî-
íåâðî-âèñöåðàëüíûå ñâÿçè- "àòòðàêòîðàìè".

Ýòîò òåðìèí çàèìñòâîâàí èç ñèíåðãåòèêè [16]. Â íåé
ïîä àòòðà’êòîðîì ïîíèìàåòñÿ (англ. attract - ïðèâëåêàòü,
ïðèòÿãèâàòü) - êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî ÷àñòèö, ïîëåé,
ýëåìåíòîâ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, âñå òðàåêòîðèè èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè êîòîðîãî
ñòðåìÿòñÿ ê íåìó ïðè âðåìåíè, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè [16]. "Ôàçîâûé ïîðòðåò àòòðàêòîðà - ýòî íå òî÷êà è
íå ïðåäåëüíûé öèêë... à íåêîòîðàÿ îáëàñòü, ïî êîòîðîé
ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ" [17]. Â ñèíåðãåòèêå
ãîâîðÿò î êîíóñå ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà, êîòîðûé êàê áû
"çàòÿãèâàåò" â ñåáÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé
ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûõ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè. Âîðîíêà ïðèòÿæåíèÿ ñòÿãèâàåò ðàçðîçíåííûå èñõîä-
íûå ëèíèè òðàåêòîðèé â îáùèé, âñå áîëåå óçêèé ïó÷îê. Íà
ãðàôèêå àòòðàêòîð âûãëÿäèò êàê ñõîæäåíèå òðàåêòîðèé ê
îäíîé òî÷êå èëè çàìêíóòîé ïåòëå, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðå-
ãóëÿðíî êîëåáëåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Òî÷êà ñõîæäåíèÿ
íå çàâèñèò îò òîãî, èç êàêîãî ìåñòà ãðàôèêà òÿíåòñÿ òðà-
åêòîðèÿ, òî åñòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ. Ñëåäóÿ
Ïðèãîæèíó, àòòðàêòîð ìîæíî íàçâàòü "ïðèâëåêàþùèì
õàîñîì". [16]

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, äëÿ íàøèõ öåëåé, òåðìèí àò-
òðàêòîð íàèáîëåå óäà÷íî îòðàæàåò ñâîéñòâà ýòèõ ó÷àñò-
êîâ êîæè. Äåéñòâèòåëüíî, â íèõ, êàê â âîðîíêå, ñõîäÿòñÿ
ìíîæåñòâî "ñëó÷àéíûõ" íåðâíûõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ íàøèõ
öåëåé êóòîìèîíåâðàëüíûõ. Âìåñòå ñ òåì, îí íå ïðåäïîëà-
ãàåò èõ êà÷åñòâåííûõ ãèñòîëîãè÷åñêèõ îòëè÷èé îò äðóãèõ
ó÷àñòêîâ, íî òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå, ÷òî è ïðèäàåò èì
îñîáûå ñâîéñòâà àòòðàêòîðà.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè àòòðàêòîðîâ ñ êîíêðåòíûìè ìèî-
ôàñöèàëüíûìè ãðóïïàìè  ÊÌÑ ÷åëîâåêà, ãäå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ñôîêóñèðîâàíû êóòî-ìèîíåâðàëüíûå ñâÿçè
äåðèâàòîâ èìåííî ýòîãî ìèîòîìà, ïðîâîöèðóþùèõ âîç-
íèêíîâåíèå èìåííî ýòèõ àòòðàêòîðîâ, ìû îïèðàëèñü íà
êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñåãìåíòàðíîì ïðèíöèïå
èííåðâàöèè êàê ìûøö, òàê è âèñöåðàëüíûõ îðãàíîâ è èõ
ñâÿçè ñ òîïîãðàôèåé àòòðàêòîðîâ [4]. Âàæíåéøåé îñî-
áåííîñòüþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îðãàíî-íåéðî-ìèîòî-
ìàëüíî-êîæíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëåííûõ îáùèì îíòîãåíå-
çîì, åñòü èõ ñåãìåíòàðíûé õàðàêòåð. Ýòè ñåãìåíòàðíûå
ñâÿçè ñîõðàíÿþòñÿ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå àíàòîìè-
÷åñêèå ñìåùåíèÿ â ïðîöåññå ïðå- è ïîñòíàòàëüíîãî îí-
òîãåíåçà è èçìåíåíèÿ èõ àíàòîìî-òîïîãðàôè÷åñêèõ ïðî-
åêöèé. Áîëåå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ ñâÿçåé â ïîñò-
íàòàëüíîì îíòîãåíåçå, îêàçàëîñü, ÷òî â îäíîì ñåãìåíòå
ñïèííîãî ìîçãà ìîãóò "ñõîäèòüñÿ" áîëåå îäíîé ïðîåêöèè
ñâÿçåé âèñöåðî-êóòàííûõ îòíîøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âåãå-
òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìîé. È íàîáîðîò, îäèí àòòðàêòîð

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîç-
ãà è åãî ãàíãëèåâ. (Ôîëëü, Íàêàòàíè) Ñåãìåíòàðíûé õà-
ðàêòåð èííåðâàöèè îò ñïèííîãî ìîçãà óñòðîåí òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî àêòèâíîñòü íåâðîòîìà (íåéðîíîâ êîíêðåòíûõ
ñåãìåíòîâ) âëèÿåò íà: ñîîòâåòñòâóþùèé ñïëàíõíîòîì
(âíóòðåííèå îðãàíû ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû)
(ÌÔÑ); äåðìàòîì (ïðåäñòàâèòåëüñòâî äàííîé ÌÔÑ íà
êîæå); ìèîòîì (ìûøå÷íûå ãðóïïû ÌÔÑ); ñêëåðîòîì
(ñâÿçêè, ñóõîæèëèÿ); îñòåîòîì (êîñòíûå ñòðóêòóðû); âàçî-
òîì (ñîñóäû). Îòðîñòêè æå íåéðîíîâ â ñîñòàâå íåðâíûõ
ñòâîëîâ è ïðîâîäÿùèõ ïóòåé îáåñïå÷èâàþò öåëîñòíîñòü
âñåé ÌÔÑ è åå âçàèìîñâÿçü ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè.

Ó÷èòûâàÿ òåñíóþ ñâÿçü öåíòðàëüíîé è âåãåòàòèâíûõ
íåðâíûõ ñèñòåì è ïîñåãìåíòàðíóþ èííåðâàöèþ äåðèâà-
òîâ ìèîòîìîâ ìûøå÷íîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà ñî ñòîðîíû
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
"ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè" (ÁÀÒû), àòòðàêòîðû ïî íàøåé
òåðìèíîëîãèè, îòðàæàþùèå ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
âèñöåðàëüíîãî îðãàíà â äàííîì ñåãìåíòå, äîëæíû îòðà-
æàòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ
ýòîãî æå ñåãìåíòà. Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå àòòðàêòîðîâ,
äîëæíûõ îòðàæàòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå äåðèâàòîâ
ìèîòîìîâ äàííîãî ñåãìåíòà ìîçãà.

Â êà÷åñòâå àòòðàêòîðîâ îòðàæàþùèõ ôóíêöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ ìû âûáðàëè òå, êîòîðûå
÷àùå âñåãî ïðîåöèðîâàíû íà äàííûé ñåãìåíò è íàîáîðîò
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè (ïî ôîðìóëå Íà-
êàòàíè).[13] Ñîîáðàçóÿñü ñ âûøåñêàçàííûì, èñïîëüçóÿ
áàçó äàííûõ ïðîãðàììû "Äèàêîìñ", ñîçäàííóþ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Â.Â.Ëàêèíà,[18] óòâåðæäåííóþ Ìèíçäðàâîì
ÐÔ, ñîäåðæàùóþ äàííûå îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÁÀÒîâ
áîëåå 2000 çäîðîâûõ ìóæ÷èí è æåíùèí ðàçíîãî âîçðàñ-
òà, ìû "ïðèâÿçàëè" ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè àêóïóíêòóðû
(ïî íàøåé òåðìèíîëîãèè - àòòðàêòîðàì) ê ñåãìåíòàì
ñïèííîãî ìîçãà, èííåðâèðóþùèõ äåðèâàòû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìèîòîìîâ. Äàëåå, ïóòåì èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ïî ìåòîäó Íàêàòàíè, ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé íà-
ìè ïðîãðàììû "ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ", ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ êðèâàÿ, íàçâàííàÿ íàìè "ìèîôàñöèîãðàììîé" ïàöè-
åíòà (ïàòåíò¹ 2424766) [19] îòðàæàÿ, êîëè÷åñòâåííî,
ñîñòîÿíèå äåðèâàòîâ ìèîòîìîâ (ìèîôàñöèàëüíûõ ãðóïï).
èìè èííåðâèðóåìûå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (ðèñ.2) ïðåäñòàâëåíû ìèîôàñöè-
îãðàììû îäíîãî èç ñïîðòñìåíîâ (ïðûæêè â âîäó): äî öèê-
ëà êîððåêòèðóþùèõ òðåíèðîâîê (êâàäðàòèêè) è ïîñëå
äâåíàäöàòè àíàëèòè÷åñêèõ òðåíèðîâîê (òðåóãîëüíèêè).

Íà ãðàôèêå ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè (ïî ãîðèçîíòàëè)
îáîçíà÷åí äèàïàçîí "íîðìû" òîíóñà ìûøö. Îòêëîíåíèå
ïîêàçàòåëÿ ââåðõ - ñòåïåíü ãèïåðòîíóñà, âíèç - ñòåïåíü
ìûøå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè ( â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ).
Èç ðèñóíêà âèäåí îò÷åòëèâûé ãèïåðòîíóñ (â 30 ó.å.)

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.74



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ìûøö,  èííåðâèðîâàííûõ  1-ì è 4-ì  øåéíûì  îòäåëîì,
1-ì 4-ì (â 60 ó.å.) ãðóäíûì è ñèëüíàÿ ìûøå÷íàÿ íåäî-
ñòàòî÷íîñòü (â 30 ó.å.) 7-ì, 8-ì è 11-ì ãðóäíîãî îòäåëà.
Ïîñëå öèêëà àíàëèòè÷åñêèõ òðåíèðîâîê ñèòóàöèÿ çíà÷è-
òåëüíî èñïðàâèëàñü (ñì. ìèîôàñöèîãðàììû ñ òðåóãîëü-
íèêàìè). Óäàëîñü èñïðàâèòü è àññèìåòðèþ òîíóñà ìûøö
(ïðàâî-ëåâî). Äî òðåíèðîâîê òîíóñ ìûøö áûë "ñêîøåí"

âïðàâî, ïîñëå - ñîîòíîøåíèå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè,
âûðîâíÿëîñü (òåìíûå ñòîëáèêè - äî, ñâåòëûå - ïîñëå
òðåíèðîâîê). Ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïðûãóíîâ ðàâíîìåðíîå
ñîîòíîøåíèå òîíóñà ñïðàâà-ñëåâà íå ïîçâîëèò "ñêðó-
òèòüñÿ" â îäíó ñòîðîíó. Ñòîëáèêè ñïðàâà ïîêàçûâàþò èí-
äèâèäóàëüíûé óðîâåíü îáùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îðãàíèçìà.
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Рисунок 2. Миофасциограммы спортсмена (прыжки в воду) до цикла корректирующих тренировок (квадратики)
и после (треугольники). Справа: уровни функционального состояния до- и после тренировок.

Снизу: перераспределение тонусов (посегментарно): право-лево.
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Íà ïðèìåðå ýòèõ ìèîôàñöèîãðàìì âèäåí "îáùèé ïàò-
òåðí" (òðåóãîëüíèêè) ðàñïðåäåëåíèÿ òîíóñà ìûøö âñåé
ÊÌÑ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ äðóãîé, - âèäíû "ñëàáûå" ñòîðî-
íû êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé (èçáûòî÷íûé è íåäîñòàòî÷íûé
òîíóñ ìûøö èõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîñåãìåíòàðíî). Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü íàïðàâëåííî êîððåêòèðîâàòü êèíåìàòè÷å-
ñêèå öåïè ÊÌÑ â íóæíîì äëÿ âèäà ñïîðòà íàïðàâëåíèè, òî
ëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óïðàæíåíèé, òî ëè äðóãèìè
ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ÷òî è ïîêàçàíî íà
âòîðîé ìèîôàñöèîãðàììå (êâàäðàòèêè).

Äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìèîôàñöèîãðàôèè ïîêà-
çàí íà ðèñ.  3, ãäå èñïîëüçîâàíî îäíî èç ñòàòè÷åñêèõ óï-

ðàæíåíèé (èç àðñåíàëà ïàðòåðíîé ãèìíàñòèêà ïî Áóá-
íîâñêîìó) [20] äëÿ êîððåêöèè ïàòòåðíà ìûøå÷íîãî òîíó-
ñà ÊÌÑ ïàöèåíòà ñ ðèãèäíîñòüþ ìûøö, èííåðâèðîâàí-
íûõ 1-4 øåéíûìè è 2-5 ãðóäíûìè îòäåëàìè ñïèííîãî
ìîçãà, âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè ìûøö, èííåðâèðî-
âàííûõ 1-2 ïîÿñíè÷íûìè îòäåëàìè. Çäåñü, íà ðèñ.  4 çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ìèîôàñöèîãðàììà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî óïðàæíåíèÿ â ïîçå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3 (îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà
ðèñ.2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óï-
ðàæíåíèÿ "âûðàâíèâàåòñÿ" êàê ãèïåðòîíóñ, òàê è ìûøå÷-
íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü. Ïðè ýòîì, ìû íå óòâåðæäàåì, ÷òî
ýòî îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, ïîñëå ðàçîâîãî âûïîëíå-
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Рисунок 3. Одно из статических упражнений партерной гимнастики по Бубновскому.

Рисунок 4. Миофасциограмма в состоянии покоя и во время выполнения статического упражнения.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

íèÿ óïðàæíåíèÿ íå ìîæåò ïðîèçîéòè êîðåííûõ ñäâèãîâ
íè â ðåãóëÿöèè ìûøå÷íûõ òîíóñîâ ÊÌÑ , íè â ñòðóêòóðå
ñàìèõ ìûøö. Íóæíû äëèòåëüíûå òðåíèðîâêè, êàê ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïîç, òàê è íà ñïåöèàëüíûõ òðåíàæåðàõ. Íî, ïî-
êàçàí ïóòü è íàïðàâëåíèå òðåíèðîâîê, êîðåííûì îáðàçîì
èçìåíÿþùèõ ïàòòåðí òîíóñîâ ìûøö ÊÌÑ, áëàãîäàðÿ
ðàçâèòèþ ãèïåðòðîôèè ìûøö ïî ìåõàíèçìó îïèñàííîìó
â [21].

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îòëè÷èå îò
ïðàêòèêóåìûõ ñåãîäíÿ ìåòîäîâ ìàíóàëüíîé äèàãíîñòèêè
ñîñòîÿíèÿ ÊÌÑ, íîñÿùèõ èñêëþ÷èòåëüíî ñóáúåêòèâíûé

õàðàêòåð, èëè èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ôèçèîëîãèè, íå
äàþùèõ èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìûøö ÊÌÑ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò, îäíîâðåìåí-
íî, è èíòåãðàëüíóþ è àíàëèòè÷åñêóþ êàðòèíó ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ìûøö êàê ñïîðòñìåíîâ,
òàê è ïàöèåíòîâ ñ íàðóøåíèÿìè ÊÌÑ.

Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ ïîëåçíîñòü ïðè îáñëåäî-
âàíèè ñïîðòñìåíîâ âî ìíîãèõ âèäàõ ñïîðòà, â ÷àñòíîñòè
ïðè îáñëåäîâàíèè ëûæíèêîâ è  ñïîðòñìåíîâ-åäèíîáîð-
öåâ [22,23] è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â ñïîðòèâíîé ìåäèöèíå è êèíåçèòåðàïèè.
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В
ñòðóêòóðå äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè
âðîæäåííûå ïîðîêè ðàçâèòèÿ çàíèìàþò ïåðâîå
ìåñòî è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì áàðî-

ìåòðîì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ïîïóëÿöèè [4]. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÂÏÐ ÖÍÑ âûÿâëÿþòñÿ â ïåðèîäå íîâî-
ðîæäåííîñòè è ðàííåì äåòñêîì âîçðàñòå [11]. Ïî äàííûì
öåíòðàëüíîãî ÍÈÈ îðãàíèçàöèè è èíôîðìàòèçàöèè ÌÇ
ÐÔ (ÔÃÁÓ "ÖÍÈÈÎÈÇ") â ðàìêàõ ìîíèòîðèíãà çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ Ðîññèè çà 2013 ãîä óäåëüíûé âåñ äåòåé ïî
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ äèàãíîçîì "ïñèõè÷åñêèå ðàñ-
ñòðîéñòâà è ðàññòðîéñòâà ïîâåäåíèÿ" âïåðâûå óñòàíîâ-
ëåííûì ñîñòàâèë 3,2 %,  ñ áîëåçíÿìè íåðâíîé ñèñòåìû
9,5%; ïî ÞÔÎ, ñîîòâåòñòâåííî, 2,8% è 10,5%; ïî Êðàñ-
íîäàðñêîìó êðàþ 3,4% è 9,2% îò îáùåãî ÷èñëà äåòñêîãî
íàñåëåíèÿ. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ  Ñîïðóíîâîé È.Â. (2012),
èñòèííàÿ ÷àñòîòà ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ ÖÍÑ îñòàåòñÿ íå-
óòî÷íåííîé â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè êëèíè÷åñêîé
ìàíèôåñòàöèè, òðóäíîñòÿìè äèàãíîñòèêè ÂÏÐ è ðàçëè÷-
íûìè ïîäõîäàìè ê èõ ðåãèñòðàöèè.

Óñòàíîâëåíèå âîçìîæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ïðè÷èí ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-

òåìû (ÖÍÑ) ïðåäïðèíèìàþòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
[24, 25, 26, 27, 29, 30]. Ïî äàííûì ðÿäà àâòîðîâ íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýòèîëîãèþ äåôåêòîâ íåðâíîé
òðóáêè (ÄÍÒ) âíîñÿò ãåíåòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ôàê-
òîðû [20, 27, 29]. Ïîïûòêè óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ðèñêà äåôåêòîâ íåðâíîé òðóáêè áûëè ïðåäïðè-
íÿòû Wang J. ñ ñîàâòîðàìè (2011).  Èì óäàëîñü îïðåäå-
ëèòü ñâÿçü ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòîâ íåðâíîé
òðóáêè è I/D ïîëèìîðôèçìîì (45-bp) â 3'-UTR ãåíà
UCP2, êîòîðûé êîäèðóåò ðàçîáùàþùèé áåëîê 2 è ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ëåíîì ñåìåéñòâà ìèòîõîíäðèàëüíûõ áåëêîâ-ïåðå-
íîñ÷èêîâ àíèîíîâ. ×àñòîòû àëëåëåé I è ãåíîòèïîâ I/D è I/I
áûëè âûøå â ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñ ÄÍÒ, ÷åì â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå èññëåäîâàíèÿ. Ïî äàííûì Ìèíàé÷åâîé Ë.È. ñ ñî-
àâò., (2009), ïîëèìîðôèçì UCP2 ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íûì ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ íåðâíîé òðóáêè.

Äîñòóïíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè óêàçûâàþò, ÷òî
ñòîìàòîëîãè÷åñêàÿ çàáîëåâàåìîñòü äàííîé êàòåãîðèè
äåòåé âûøå, ÷åì ñîìàòè÷åñêè çäîðîâûõ, ÷òî, âîçìîæíî,
îáóñëîâëåíî êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà ðåáåíêà.  [9, 3, 1].
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ êàðèåñà ó äåòåé ñ äåôåê-
òàìè ÖÍÑ, âêëþ÷àÿ äåòåé ñ  äåôåêòàìè ÏÍÐ (ïñèõîíåâðîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ). Ðàññìîòðåíû ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ çóáîâ â îíòîãåíåçå. Îò-
ìå÷åíà ðîëü ãèãèåíû äåòåé ñ ÏÍÐ â ðàçâèòèè êàðèåñà. Îïèñàíû ãåíå-
òè÷åñêèå ìàðêåðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå êàðèåñà ó äàííîé
ãðóïïû äåòåé.
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Æèçíåííûé ïîòåíöèàë îðãàíèçìà  - ýòî ãåíåòè÷åñêàÿ
ïðîãðàììà îíòîãåíåçà, îáåñïå÷èâàåìàÿ íåïðåðûâíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìàòåðèíñêîãî è îòöîâñêîãî ãåííûõ
êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå ãåíîòèïà ïðè ïîñòîÿííîì ó÷àñòèè
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòà ïðîãðàììà èíòåãðèðó-
åò è êîíòðîëèðóåò àäåêâàòíîå âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ
ñðåäû ðàçâèòèå ïðîôèëÿ è ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé â êàæ-
äîé êëåòêå è îðãàíèçìå â öåëîì, îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðî-
âàíèå âñåõ åãî ïðèçíàêîâ è ãîìåîñòàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ
âîçðàñòíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ áèîãåíåòè-
÷åñêèì çàêîíîì Ãåêêåëÿ-Ìþëëåðà, èíäèâèäóàëüíîå
ðàçâèòèå (îíòîãåíåç) - åñòü êðàòêîå ïîâòîðåíèå ôèëîãå-
íåçà (ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
î÷åðåäíîñòüþ ïðîöåññîâ ïðîðåçûâàíèÿ è ñìåíû çóáîâ â
îíòîãåíåçå. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíûõ
ñðîêîâ è ïîðÿäêà ïðîðåçûâàíèÿ çóáîâ â àíàìíåçå ïàöè-
åíòà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
íàðóøåíèè íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ - äèçîíòîãåíåçå. Ïðè-
÷èíû åãî ìîãóò áûòü, ðàçóìååòñÿ, ñàìûå ðàçíûå, â òîì
÷èñëå, ïàòîãåííîå äåéñòâèå ñðåäîâûõ ôàêòîðîâ, ìîíî-
ãåííûå è õðîìîñîìíûå ñèíäðîìû [7,20].

Âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå ðàçâèòèÿ âûäåëåíû êðè-
òè÷åñêèå ïåðèîäû ïåðåñòðîéêè, ñìûñë êîòîðûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îðãàíèçìà ê ïîâðåæäàþ-
ùåìó äåéñòâèþ ôàêòîðîâ ñðåäû. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, äëÿ çàðîäûøà õàðàêòåðåí I êðèòè÷åñêèé ïå-
ðèîä  (6-9-é äíè áåðåìåííîñòè) - ïåðèîä áëàñòîãåíåçà.
Â ýòîò ïåðèîä çàðîäûø ðåàãèðóåò íà äåéñòâèå ôàêòîðîâ
ñðåäû ïî ïðèíöèïó "âñå èëè íè÷åãî", ò.å. îí ëèáî ãèáíåò,
ëèáî  ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ. Äëÿ ýìáðèîíà õàðàêòåðåí
II êðèòè÷åñêèé ïåðèîä  (3-6 íåäåëÿ áåðåìåííîñòè). Ðàç-
âèâøèåñÿ â ýòîì ïåðèîäå íàðóøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ýì-
áðèîïàòèÿìè: î÷àãîâûå è äèôôóçíûå íàðóøåíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îðãàíîâ. Äëÿ ýìáðèîïàòèé õàðàêòåðåí âûñîêèé
óäåëüíûé âåñ ìîíîãåííûõ (ÌÁ) è õðîìîñîìíûõ áîëåçíåé
(ÕÁ). Êðèòè÷åñêèé ïåðèîä ýìáðèîãåíåçà ñîâïàäàåò ñ ïå-
ðèîäîì íàèáîëåå èíòåíñèâíîé äèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê
è òêàíåé,  â òîì ÷èñëå, ïàðàëëåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì
íåðâíîé òðóáêè è ïîëîñòè ðòà [7, 20].

Ïðè ÌÁ è ÕÁ, à òàêæå â ñëó÷àå âðîæä¸ííûõ ïîðîêîâ
ðàçâèòèÿ (ÂÏÐ), â ïîðàæåíèå âîâëåêàåòñÿ íå ìåíåå äâóõ-
òðåõ ñèñòåì îðãàíèçìà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïëåéîòðîïíûì
äåéñòâèåì ìóòàíòíîãî ãåíà (â ñëó÷àå ÌÁ), ãåííûì èëè
õðîìîñîìíûì äèñáàëàíñîì (â ñëó÷àå ÕÁ è ìíîæåñòâåí-
íûõ ÂÏÐ). Çàäåðæêà ôèçè÷åñêîãî è ïñèõîìîòîðíîãî
(ïñèõè÷åñêîãî) ðàçâèòèÿ, îëèãîôðåíèÿ è âûðàæåííàÿ íå-
âðîëîãè÷åñêàÿ ñèìïòîìàòèêà õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ÌÁ è ÕÁ [7].

Îðãàíîãåíåçû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â îáðàçîâàíèè îò-
äåëüíûõ îðãàíîâ, ñîñòàâëÿþò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýì-
áðèîíàëüíîãî ïåðèîäà. Íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé ïå-
ðåõîäà ê îðãàíîãåíåçàì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàðî-

äûøåâûõ ëèñòêîâ, êîòîðûå, êîíòàêòèðóÿ è âçàèìîäåé-
ñòâóÿ, îáåñïå÷èâàþò âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè êëåòî÷íûìè ãðóïïàìè. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì â îáðàçîâàíèè çóáà,   ýïèòåëèÿ ðîòîâîé ïîëîñòè,
íåðâíîé òðóáêè, íåðâíîãî ãðåáíÿ ó÷àñòâóåò â îñíîâíîì
íàðóæíûé çàðîäûøåâûé ëèñòîê - ýêòîäåðìà. Èçâåñòíî,
÷òî ôîðìèðîâàíèå çóáíûõ çà÷àòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ îðàëüíîãî ýïèòåëèÿ è êëåòîê ýê-
òîìåçåíõèìû íåéðàëüíîãî ãðåáíÿ. Çà ñ÷åò ðîòîâîé ýêòî-
äåðìû ðàçâèâàåòñÿ ýìàëü è êóòèêóëà ýìàëè. Ýêòîäåðìà
ãîëîâíîãî îòäåëà íåðâíîãî ãðåáåøêà èäåò íà ïîñòðîåíèå
äåíòèíà, ïóëüïû, öåìåíòà è ïåðèîäîíòà [7, 20].

Ðÿä àâòîðîâ ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî ñòîìàòîëî-
ãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê   ïðÿìîå
ñëåäñòâèå ïåðèíàòàëüíîé ïàòîëîãèè íåðâíîé ñèñòåìû [5,
11, 15]. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü êàðèåñà õàðàêòåðíà
äëÿ äåòåé ñ òÿæåëûìè ôîðìàìè ÄÖÏ [11, 5]. Ïî ìíåíèþ
Åëèçàðîâîé Â.Ì. ñ ñîàâòîðàìè [2012] àêòèâíîñòü êàðè-
îçíîãî ïðîöåññà ó äåòåé ñ ÄÖÏ  îáóñëîâëåíà ñî÷åòàíèåì
íàðóøåíèé ãèñòîîðãàíîãåíåçà è ìèíåðàëèçàöèè çóáîâ.
Åëèçàðîâà Â.Ì. è Áàøèðîâà Í.Â. (2012) ðåêîìåíäóþò
âêëþ÷àòü â ãðóïïó ðèñêà ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ ñòîìàòîëî-
ãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé äåòåé, â àíàìíåçå êîòîðûõ îòìå-
÷àþòñÿ ïðå -, èíòðà - è ïîñòíàòàëüíûå ôàêòîðû ðàçâèòèÿ
ïàòîëîãèè ÖÍÑ,  ñ ìîìåíòà èõ ðîæäåíèÿ.

Òàêæå, âûñîêèé óðîâåíü ñòîìàòîëîãè÷åñêîé çàáîëå-
âàåìîñòè ó äåòåé ñ ÏÍÐ (ïñèõîíåâðîëîãè÷åñêèìè ðàñ-
ñòðîéñòâàìè) ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ  òðóäíîñòüþ âîñïðè-
ÿòèÿ, íåäîðàçâèòèåì ïîçíàâàòåëüíîé ñôåðû, íàðóøåíè-
åì ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé è, êàê ñëåäñòâèå, íåïîëíîöåí-
íûì ñîáëþäåíèåì íåîáõîäèìûõ ãèãèåíè÷åñêèõ ïðàâèë
äåòüìè ñ ïñèõîíåâðîëîãè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè [10].
Ðàáîòà âðà÷à ñ äåòüìè ñ ÏÍÐ ñîïðÿæåíà, â ðÿäå ñëó÷àåâ,
ñ  íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ ìà-
íèïóëÿöèé ââèäó îòñóòñòâèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî è ýìîöèî-
íàëüíîãî êîíòàêòà ìåæäó âðà÷îì è ïàöèåíòàìè. [5, 10,
13, 12].

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îòìå÷åíî, ÷òî, äàæå ïðè õîðîøåì
óõîäå çà ïîëîñòüþ ðòà ïðè âðîæäåííîé ïñèõîíåâðîëîãè-
÷åñêîé ïàòîëîãèè, òàêèå çàáîëåâàíèÿ, êàê êàðèåñ çóáîâ è
áîëåçíè ïàðîäîíòà, ÷àùå ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè áîëüíûõ
ñ ÏÍÐ [9, 20].  Êëèíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðàçâèòèÿ íåðâíîé
ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëèåé èëè çàäåðæêîé
ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ ïñèõîíåâðîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé -
äâèãàòåëüíûõ, ïåðöåïòèâíûõ, ðå÷åâûõ, èíòåëëåêòóàëüíûõ,
êîììóíèêàòèâíûõ, à òàêæå ýìîöèîíàëüíî-âîëåâîé ñôå-
ðû. Ïîýòîìó,  íåâðîëîãè÷åñêîå ëå÷åíèå äåòåé ñ ÏÍÐ ñî-
ïðÿæåíî ñ ïîæèçíåííûì ïðèìåíåíèåì ïñèõîòðîïíûõ
ïðåïàðàòîâ (íåéðîëåïòèêîâ, àíòèêîíâóëüñàíòîâ, àíòèäå-
ïðåññàíòîâ è äð.), êîòîðûå äåñòàáèëèçèðóþò ôóíêöèè âå-
ãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû è âûçûâàþò îáìåííûå è ýí-
äîêðèííûå íàðóøåíèÿ [5,20]. Ñåíñîðíûå íàðóøåíèÿ (èç-
ìåíåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âèäîâ êîíòàêòíîé ÷óâñòâèòåëü-
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íîñòè), âîçíèêàþùèå êàê âîçìîæíîå îñëîæíåíèå ïñèõî-
òðîïíîé òåðàïèè ïðèâîäÿò ê îòñóòñòâèþ æàëîá ó äàííîãî
êîíòèíãåíòà (áîëåâîãî ñèíäðîìà), ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðîñòðàí¸ííîñòè ñòîìàòî-
ëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèè [1,2,3,5]. Àíàëèçèðóÿ ïðè÷èíû,
âëèÿþùèå íà ðàçâèòèå çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà è ñîñòîÿ-
íèå ñëèçèñòîé ïîëîñòè ðòà ó ïàöèåíòîâ ñ ÏÍÐ, ìíîãèå àâ-
òîðû íå ó÷èòûâàÿ âîçäåéñòâèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðà-
òîâ, ïðîäîëæàþò ñ÷èòàòü îñíîâíûìè ýòèîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè îòñóòñòâèå  óõîäà çà ïîëîñòüþ ðòà, à íå òÿ-
æåñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñíîâíîãî çàáîëåâàíèÿ [8,9].
Ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè êàðèåñà
çóáîâ ó ïàöèåíòîâ ñ ÏÍÐ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíü-
øåíèå îáú¸ìà ñàëèâàöèè, ñäâèã ðÍ â êèñëóþ ñòîðîíó,
èçìåíåíèå ìèêðîáíîãî ïåéçàæà ðîòîâîé ïîëîñòè [1, 14,
20, 6, 2].

Â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî îãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé êëèíèêî-ïàòîãåíåòè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ êàðèåñà ó äåòåé ñ ÏÍÐ [12]. Èçó÷å-
íèå ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà äåòåé ñ ÏÍÐ è äàííûõ
ìåäèêî-ñîöèàëüíûõ ïàñïîðòîâ ïîçâîëèëî Äåíèñîâîé Å.Ã.
(2011) âûÿâèòü óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå ôàêòîðû
ðèñêà, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ êàðèåñà è çàáîëåâà-
íèé ïàðîäîíòà. Ê óïðàâëÿåìûì ôàêòîðàì ðèñêà ðàçâèòèÿ
êàðèåñà ó äåòåé ñ ÏÍÐ àâòîð îòíîñèò âûñîêóþ àêòèâíîñòü
êàðèåñîãåííîé ìèêðîôëîðû, ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü
áëÿøêîîáðàçîâàíèÿ, íèçêóþ ðåçèñòåíòíîñòü ýìàëè çóáîâ
íà ôîíå íèçêîé ðåìèíåðàëèçóþùåé ñïîñîáíîñòè ñëþíû.
Ê íàèáîëåå çíà÷èìûì íåóïðàâëÿåìûì ôàêòîðàì ðèñêà
ðàçâèòèÿ êàðèåñà è çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà îòíåñëè îñî-
áåííîñòè ñîìàòè÷åñêîãî ñòàòóñà ðåáåíêà, ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû (íàïðèìåð,  íèçêèé óðîâåíü
æèçíè ñåìåé) è ãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû [4].

Ïðè îöåíêå êîñòíîé ñòðóêòóðû è ñîäåðæàíèÿ â êðîâè
îñòåîòðîïíûõ ãîðìîíîâ, â 89% ñëó÷àåâ ïðè ÄÖÏ áûëè
âûÿâëåíû ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ êîñòåé, ðàçëè÷íûå
ôîðìû îñòåîïîðîçà [5]. Ðÿä îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ àâòîðîâ îáîñíîâûâàåò ðîëü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ìíîæåñòâà ãåíîâ, ïðîäóêòû êîòîðûõ îïåðèðóþò â êîñòíîì
ìåòàáîëèçìå, â ðàçâèòèè êàðèåñà [8, 7, 25, 24, 29].
Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíû
èçó÷åíèþ àññîöèàöèè ïîëèìîðôèçìà ãåíà ðåöåïòîðà
âèòàìèíà Ä (VDR) [8, 17, 28], ãåíà îñòåîêàëüöèíà [8, 17,
21] ñ áèîõèìè÷åñêèìè ìàðêåðàìè êîñòíîãî ðåìîäåëèðî-
âàíèÿ è ñòåïåíüþ äåìèíåðàëèçàöèè êîñòíîé òêàíè â îñ-
íîâíîì ó âçðîñëûõ ïàöèåíòîâ (ó äåòåé ñ ÏÍÐ äàííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü). Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà âçà-
èìîñâÿçü ïîëèìîðôèçìà ãåíà VDR ïî ñàéòàì ðåñòðèêöèè
Bsm I, Tag I, Apa I, ãåíà îñòåîêàëüöèíà ïî ñàéòó ðåñòðèê-
öèè Hind III, + 1245GT - ïîëèìîðôèçìà ãåíà, êîäèðóþùå-
ãî àëüôà 1 öåïü êîëëàãåíà òèïà 1 (ÑÎLÀ1), áèîõèìè÷åñ-
êèõ ìàðêåðîâ êîñòíîãî ìåòàáîëèçìà [8], ñâÿçü ìåæäó
ñòåïåíüþ äåìèíåðàëèçàöèè êîñòíîé òêàíè è ðàçâèòèåì
êàðèåñà ó äåòåé ñ ÏÍÐ. 

Îäíèì èç ïåðâûõ, Ì. Brucker (1944) ïîä÷åðêèâàë
âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîñòè íà êîíñòèòóöèþ çóáà è åãî
ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êàðèåñó. Ì. Ë. Ãëèêìàí (1977)
îòìå÷àë ïîïóëÿöèîííîå ìíîãîîáðàçèå êëèíè÷åñêîé êàð-
òèíû êàðèåñà, ÷åòêî âûðàæåííûå èíäèâèäóàëüíûå êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. Àâòîð óòâåðæäàë,
÷òî íàñëåäñòâåííîñòü âëèÿåò êàê íà ðåçèñòåíòíîñòü çó-
áîâ ê êàðèåñó, òàê è íà èõ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êàðè-
îçíîìó ïðîöåññó, âûðàæåííîñòü êîòîðîãî ãåíåòè÷åñêè
äåòåðìèíèðîâàíà.  Ïðè èçó÷åíèè ãðóïï ãåíîâ, îòâå÷àþ-
ùèõ çà ïàòîãåíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû êàðèîçíîãî ïðî-
öåññà, Ã. Í. Ïàõîìîâ è ñîàâòîðàìè (1979)  âûäâèíóëè ãè-
ïîòåçó î âëèÿíèè íàñëåäñòâåííîñòè íà ðåçèñòåíòíîñòü
çóáîâ ê íåìó. Ïîñëå òîãî êàê èçó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå ïðè-
çíàêà â ñåìüÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ "íàêîïëåíèåì" ñëó÷àåâ
"êàðèåñíîé àòàêè", áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü. Íåïîëíàÿ ïåíåòðàíòíîñòü è âûñîêèé êîýôôèöèåíò
íàñëåäóåìîñòè äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ãåíå-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó, äåòåðìèíèðóþùóþ ðåçèñòåíòíîñòü
çóáîâ ê êàðèåñó, âîâëå÷åíû áîëåå ÷åì îäèí ãåí. Îïðåäå-
ëåííûé ãåí (ãëàâíûé) êîíòðîëèðóåò âîçìîæíîñòü ðàçâè-
òèÿ äàííîãî ïðèçíàêà, âêëàä êîòîðîãî ìèíèìàëåí ïî îò-
íîøåíèþ ê ãåíó, äåòåðìèíèðóþùåìó ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòü ê êàðèåñó. Ðåçèñòåíòíîñòü çóáîâ ê êàðèåñó îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè, íî è
ñîñòîÿíèåì èììóííîé ñèñòåìû. À. È. Ðûáàêîâ è Â. Ñ.
Èâàíîâ (1980) óêàçûâàëè íà íàñëåäñòâåííóþ ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòü ê êàðèåñó, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå
â ïåðèîä çàêëàäêè è ðàçâèòèÿ îðãàíà, à òàêæå çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ èììóííîé ñèñòåìû îðãàíèçìà. À. À. Çóáîâ è Ë.
Ò. Ëåâ÷åíêî (1981), È. À. Áàëü÷þíåíå (1985) îòìå÷àëè,
÷òî â èçâåñòíîé ñòåïåíè ðåçèñòåíòíîñòü çóáîâ ê êàðèåñó
çàâèñèò îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ïðèçíàêîâ çóáîâ (íàëè÷èå è ñòðîåíèå áîðîçäîê,
ÿìîê, ðàçìåðû çóáà, åãî äèôôåðåíöèðîâàííîñòü). Ó ëèö,
ðåçèñòåíòíûõ ê êàðèåñó, áîëåå àðõàè÷íîå ñòðîåíèå æå-
âàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî âåðõíåãî ìîëÿðà, à ó
áîëüíûõ ñ ìíîæåñòâåííûì êàðèåñîì ñèëüíåå âûðàæåíû
ýâîëþöèîííî ñðàâíèòåëüíî "ìîëîäûå" âàðèàáåëüíûå
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ âåðõíèõ ìîëÿðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
òàê íàçûâàåìûå "òàâðîäîíòíûå" çóáû, ÿâëÿþùèåñÿ ñâî-
åîáðàçíûì àòàâèçìîì è èíîãäà âñòðå÷àþùèåñÿ ó ïàöè-
åíòîâ â ðàçíûõ ãðóïïàõ ïîñòîÿííûõ çóáîâ, êàðèåñîì
ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïîðàæàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî
ìíåíèþ Òàêòàðîâà Â.Ã. (2009) âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîñ-
òè íà êîíñòèòóöèþ çóáà è åãî ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êà-
ðèåñó ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííîé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ êàðèåñà çóáîâ
øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ áëèçíåöîâûé ìåòîä: èçó÷àëè ñîîò-
íîñèòåëüíóþ ðîëü íàñëåäñòâåííîñòè è ñðåäû â âîçíèê-
íîâåíèè êàðèåñà çóáîâ ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîíêîðäàíò-
íîñòè (÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïðèçíàêà) â áëèçíåöîâûõ
ïàðàõ ó îäíî- è ðàçíîÿéöîâûõ áëèçíåöîâ. Àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà ðåçèñòåíòíîñòè çóáîâ ê êàðèåñó
ïðè èññëåäîâàíèè áëèçíåöîâûõ ïàð òàêæå ïîäòâåðäèë
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ãèïîòåçó î ìóëüòèôàêòîðèàëüíîé ïðèðîäå êàðèåñà çóáîâ
[15]. Èíòåðåñíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè îïðåäåëåíèè ðî-
ëè ãåíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà â ðàçâèòèè êàðèåñà çóáîâ ó
ìîíî- è äèçèãîòíûõ áëèçíåöîâ â ïðîòèâîìèêðîáíîé ðå-
çèñòåíòíîñòè ê Streptococcus mutans. Ïðè îöåíêå èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññà è ñîñòîÿíèÿ ïðîòèâîìèêðîáíîé àê-
òèâíîñòè öåëüíîé êðîâè áûëî óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíîå
âëèÿíèå ïðîòèâîìèêðîáíîé ðåçèñòåíòíîñòè íà ôîðìè-
ðîâàíèå êàðèåñà, à èìåííî: èíòåíñèâíîñòü êàðèåñà è
óðîâåíü ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòè êðîâè ãåíåòè÷åñ-
êè äåòåðìèíèðîâàíû [15]. Òî÷íåå, âëèÿíèå ãåíîòèïà íà
ðàçâèòèå êàðèåñà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïîñðåäóåòñÿ ÷å-
ðåç äåéñòâèå íà óðîâåíü ïðîòèâîìèêðîáíîé ðåçèñòåíò-
íîñòè îðãàíèçìà. Èçó÷åí ïðèçíàê ïîðàæåíèÿ êàðèåñîì è
êëàññè÷åñêèì êëèíèêî-ãåíåàëîãè÷åñêèì ìåòîäîì. Êëè-
íèêî-ãåíåàëîãè÷åñêèé àíàëèç è ðåçóëüòàòû áëèçíåöîâî-
ãî ìåòîäà ïîêàçàëè íàñëåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ëîêàëè-
çàöèþ êàðèîçíûõ ïîðàæåíèé ïîñòîÿííûõ çóáîâ; ôàêòîðû
ïèòàíèÿ è âíåøíåé ñðåäû îáóñëîâëèâàëè èíòåíñèâíîñòü
êàðèåñà [15].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èçó÷åíèå íàñëåäñòâåííîé
ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê êàðèåñó çóáîâ âåëîñü è â îòíî-
øåíèè àññîöèàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ êëåòîê êðîâè
(àíòèãåíû ñèñòåìû ABO, MN, Ëüþèñ, Rh, HLA è íåêîòîðûå
äðóãèå) ñ èíòåíñèâíîñòüþ êàðèåñà. Óñòàíîâëåíà àññîöè-
àöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ êàðèåñà çóáîâ è ðÿäîì àí-
òèãåíîâ. Èíòåíñèâíûé êàðèîçíûé ïðîöåññ îäèíàêîâî ÷à-
ñòî íàáëþäàåòñÿ ó áîëüíûõ ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè êðî-
âè. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî àããëþòèíèíû êðîâè, äëÿ êîòîðûõ
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòüþ êàðèåñà çóáîâ, ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî çíà÷åíèÿ â åãî ðàçâèòèè íå èìåþò, à
äåéñòâóþò ñèíåðãè÷íî ñ äðóãèìè çàùèòíî-ïðèñïîñîáè-
òåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ãîìåîñòàçà [15].

Èçó÷àþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àñïåêòû êàðèåñà çóáîâ è ïðè
èñïîëüçîâàíèè äåðìàòîãëèôèêè êàê îäíîãî èç ãåíåòè÷å-
ñêèõ ìàðêåðîâ [28]. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå äåðìàòî-
ãëèôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ó ìóæ÷èí è æåíùèí ñ ðàçëè÷íîé
èíòåíñèâíîñòüþ ïîðàæåíèÿ çóáîâ êàðèåñîì èìåþò íå-
îäèíàêîâóþ âûðàæåííîñòü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ðàç-
íóþ íàïðàâëåííîñòü [15].   Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íåäî-
ñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû ãåíåòè÷åñêèå àñïåêòû äåðìàòî-
ãëèôèêè. Äåðìàòîãëèôè÷åñêèé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé õîðîøèé âñïîìîãàòåëüíûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ âðîæ-
äåííîé, òî÷íåå íàñëåäñòâåííîé êîìïîíåíòû çàáîëåâàíèÿ
êàðèåñîì, íî îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ îòñóò-
ñòâèåì ïàòîãíîìîíè÷íîñòè â ñòðîåíèè êîæíûõ óçîðîâ, à
òàêæå ñ òåì, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ ìîãóò áûòü
îäíîòèïíûå èçìåíåíèÿ [15, 28].

Íåñîìíåííî, ÷òî ðåçèñòåíòíîñòü çóáîâ ê êàðèåñó âî
ìíîãîì çàâèñèò îò èììóííîãî ñòàòóñà. Èìåþòñÿ ñóùåñò-
âåííûå îñîáåííîñòè ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà ó ïàöèåí-
òîâ ãðóïïû ðèñêà. Íàñëåäñòâåííàÿ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü
ê êàðèåñó, ñâÿçàííàÿ ñ îñîáåííîñòÿìè âðîæäåííîãî èì-

ìóíèòåòà, ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå â ïåðèîä çàêëàäêè è
ðàçâèòèÿ îðãàíà è òàêæå çàâèñèò îò îáùåãî ñîñòîÿíèÿ
èììóííîé ñèñòåìû. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé, 3-4%
íàñåëåíèÿ Åâðîïû ðåçèñòåíòíû ê êàðèåñó. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî èììóííîé îñíîâîé ýòîé ðåçèñòåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, âûñîêèé òèòð ñûâîðîòî÷íûõ àíòèòåë, ñ
äðóãîé - Ò-ëèìôîöèòû ïàöèåíòîâ èìåþò áîëåå âûñîêèé
ïîòåíöèàë ïðîëèôåðàöèè ïðè ñòèìóëÿöèè àíòèãåíàìè
Streptococcus mutans [15].

Êðîìå òîãî, ïðè èçó÷åíèè íàñëåäñòâåííîãî ïîëèìîð-
ôèçìà áåëêîâ ñëþíû ÷åëîâåêà, áûëà äîêàçàíà âåäóùàÿ
ðîëü ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðè  ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
àóòîñîìíî-äîìèíàíòíîå íàñëåäîâàíèå ðÿäà áåëêîâ ñëþ-
íû [15]. Òàê, ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð çóáíîé áëÿøêè
çàâèñèò îò êèñëîòíûõ áåëêîâ ñëþíû, êîòîðûå èãðàþò îï-
ðåäåëåííóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëÿåìîñòè çóáîâ ê
êàðèåñó. Ïîïóëÿöèîííîå è ñåìåéíîå èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ
ëàáîðàòîðíîãî ýëåêòðîôîðåçà áåëêîâ ñëþíû ïîêàçàëî,
÷òî âûðàáîòêà ìíîãèõ èç íèõ íàõîäèòñÿ ïîä ãåíåòè÷åñêèì
êîíòðîëåì ìíîæåñòâåííûõ àëëåëåé [15]. Ñëþííûå æåëå-
çû âûðàáàòûâàþò èììóíîãëîáóëèíû êëàññà A (IgA), ïðî-
äóêöèÿ êîòîðûõ íå îòðàæàåòñÿ íà èõ ñîäåðæàíèè â ñûâî-
ðîòêå êðîâè. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ IgA è äðóãèõ èììóíîãëî-
áóëèíîâ â ñëþíå ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïîëîñòè ðòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðåçèñòåíòíîñòü çóáîâ ê êàðèåñó òàêæå àññîöèèðîâàíà ñ
âàðèàáåëüíîñòüþ ñîñòàâà áåëêîâ ðîòîâîé æèäêîñòè [15].
Ó äåòåé ïðè êàðèåñå çóáîâ äåêîìïåíñèðîâàííîé ôîðìû
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå â ñëþíå sIgA óìåíü-
øåíî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Èììóíîãëîáóëèíû ñìåøàííîé
ñëþíû èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè êàðèåñà
çóáîâ, òàê êàê îêàçûâàþò àíòèáàêòåðèàëüíîå äåéñòâèå,
ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì îáðàçîâàíèþ çóáíîãî íàëåòà è
ïðîíèêíîâåíèþ àíòèãåíîâ â òêàíè çóáîâ. Îòìå÷àþò òàêæå
çàâèñèìîñòü ìåæäó òå÷åíèåì êàðèîçíîãî ïðîöåññà è ñî-
ñòîÿíèåì ñåêðåòîðíîãî èììóíèòåòà. Îñòðîå òå÷åíèå êà-
ðèåñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ sIgA, ïðè
ýòîì óðîâíè IgG è IgM óìåíüøàþòñÿ [15].

Îòëè÷àþòñÿ òàêæå è ìíîãèå çíà÷åíèÿ êëåòî÷íîãî èì-
ìóíèòåòà. Ó ëèö ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé êàðèåñà âûÿâëåíû
èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðÿäà ïîêàçàòåëåé Ò- è Â-
êëåòî÷íûõ ñèñòåì èììóíèòåòà êàê â ïëàçìå êðîâè, òàê è
ìåñòíî â ñëþíå. Èììóííûé ñòàòóñ (èììóíîëîãè÷åñêèå
êëåòî÷íûå ïîêàçàòåëè, ñåêðåöèÿ èììóíîãëîáóëèíîâ ñëþ-
íû) ó êàðèåñ-ðåçèñòåíòíûõ è êàðèåñ-âîñïðèèì÷èâûõ ïà-
öèåíòîâ ÷åòêî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíÿòü òàêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òå÷å-
íèÿ êàðèîçíîãî ïðîöåññà è âûáîðà  ëå÷åáíî-ïðîôèëàê-
òè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó íåêîòîðûìè
íàñëåäñòâåííî-îáóñëîâëåííûìè ôàêòîðàìè â ñëþíå ÷å-
ëîâåêà è èíäèâèäóàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê çàáîëå-
âàíèÿì çóáîâ çíà÷èòåëüíà. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, êàê
ñòîìàòîëîãè, òàê è ãåíåòèêè èç ðàçíûõ ñòðàí, ïðåäëàãàþò
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ïðîâîäèòü äèñïàíñåðèçàöèþ ñåìåé, ÷ëåíû êîòîðûõ èìå-
þò âûñîêèé óðîâåíü ïîðàæåíèÿ êàðèåñîì (ñîçäàíèå êëè-
íè÷åñêîãî Ðåãèñòðà) [15].

O. Golonzhka et C. Kioussi ñ ñîàâò. (2009) âûÿâèëè  íî-
âûé ãåí, îáîçíà÷åííûé êàê  Ctip2, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò
ôîðìèðîâàíèå áåëêîâ îòâå÷àþùèõ çà ïîñòóïëåíèå èí-
ôîðìàöèè ñ ìîëåêóëû ÄÍÊ â ñòðóêòóðó ìÐÍÊ. Ïî ìíåíèþ
àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, ãåí Ctip2 ó÷àñòâóåò â ðàç-
âèòèè ýïèòåëèÿ è íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, â ðåãóëÿöèè
èììóíèòåòà, à òàêæå êîíòðîëèðóåò îáðàçîâàíèå àìåëîá-
ëàñòîâ (êëåòîê, ïðîäóöèðóþùèõ çóáíóþ ýìàëü) è ñêîðîñòü
èõ ñîçðåâàíèÿ [19].

Èññëåäîâàòåëè èç Imperial College London, University of
Bristol (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è óíèâåðñèòåòà Oulu (Ôèíëÿí-
äèÿ) ïðîàíàëèçèðîâàëè ãåíåòè÷åñêèé êîä 6000 ÷åëîâåê
èç Ôèíëÿíäèè è Âåëèêîáðèòàíèè, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â
äâóõ äîëãîñðî÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â õîäå êîòîðûõ ó÷åíûå
îòñëåæèâàëè âåñü æèçíåííûé ïóòü ó÷àñòíèêîâ, íà÷èíàÿ ñ
ïåðâûõ äíåé áåðåìåííîñòè äî ïåðèîäà âçðîñëåíèÿ. Â õî-
äå èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî  ïÿòü ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ
çà ðàííåå ðàçâèòèå è ôîðìèðîâàíèå çóáîâ ó äåòåé. Ïðè
ýòîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àêòèâàöèÿ îäíîãî èç ãåíîâ,
óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàáîëåâàíèÿ çóáîâ è èõ ðàííå-
ãî âûïàäåíèÿ íà 30 %, à äðóãîé ãåí ñâÿçàí ñ âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòüþ (35%) òîãî, ÷òî äî 30-ëåòíåãî âîçðàñòà ó ÷å-
ëîâåêà ñôîðìèðóåòñÿ îðòîäîíòè÷åñêàÿ ïàòîëîãèÿ. Àâòî-
ðû èññëåäîâàíèÿ ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ðàçâèòèå çóáîâ -
ïðîöåññ íå èçîëèðîâàííûé.

Çóáû ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî è â ñâÿçêå ñ íåêîòî-
ðûìè âíóòðåííèìè îðãàíàìè è ñèñòåìàìè: ÷åðåï, ÷åëþñ-
òè, óøè, ïàëüöû ðóê è íîã, ñåðäöå. Ïîèñê âîçìîæíîñòåé
êîíòðîëÿ ôóíêöèé ýòèõ ãåíîâ ìîæåò ïîìî÷ü â ïðîôèëàê-
òèêå è ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé ïîëîñòè ðòà  [23, 26].

Òàêèì îáðàçîì, çàêîäèðîâàííàÿ â ãåíîòèïå îðãàíèç-
ìà èíäèâèäóàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íîé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé, áèîõèìè÷åñêîé è áèî-
ôèçè÷åñêîé îñíîâîé (ïîòåíöèàëîì). Îò ñîäåðæàíèÿ è âå-
ëè÷èíû ýòîãî ïîòåíöèàëà çàâèñÿò îíòîãåíåòè÷åñêîå çäî-
ðîâüå, êà÷åñòâî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îðãàíèçìà.
Îíòîãåíåòè÷åñêîå çäîðîâüå áàçèðóåòñÿ íà ãåíîìíîì è
ïðîòåîìíîì çäîðîâüå, ôîðìèðóþùåì ñîìàòè÷åñêóþ,
ïñèõè÷åñêóþ è ðåïðîäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå, è ñâÿçàíî
ñ ñîõðàíåíèåì áàëàíñà îáìåíà âåùåñòâ â õîäå ðàçâèòèÿ,
ñòàáèëèçàöèè, óãàñàíèÿ è óòðàòû ôóíêöèé è íàâûêîâ îð-
ãàíèçìà. Íàðóøåíèÿ îíòîãåíåçà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñòðóê-
òóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè â ðàçâèòèè
îðãàíèçìà, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ñòàáèëüíîñòè îáìåíà âåùåñòâ, îáóñëîâëåííîå ãåíåòè÷å-
ñêèìè è íåãåíåòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè [24, 25]. Ôàêòîðû
îêðóæàþùåé ñðåäû âûñòóïàþò â ðîëè ñèãíàëîâ ê ðàçâè-
òèþ íîâîãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà (îò íîð-
ìû äî áîëåçíè). Â êðèòè÷åñêèå ïåðèîäû ïåðåñòðîéêè
ôóíêöèé è íàâûêîâ îðãàíèçìà åãî âîçðàñò îáúåäèíÿåò
âñå ðåãóëÿòîðíûå è çàùèòíûå ñèñòåìû â åäèíîå öåëîå,
îïðåäåëÿåò ïðååìñòâåííîñòü, âçàèìîñâÿçü è ñèíõðîí-
íîñòü, èíòåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ [20].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêòèêè âåäåíèÿ ïàöèåíòà ñ ïîðîêà-
ìè ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå íåðâíîé ñèñòåìû, è äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ çàáîëåâàíèÿ âàæíî óñòàíîâèòü ïðè÷èíó, êîòî-
ðàÿ ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ ïàòîëîãèè. [16, 18,17, 30]. Èç-
ó÷åíèå ñâÿçè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ãåíîâ
ñ ôîðìèðîâàíèåì êàðèåñà è åãî îñëîæíåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ó äåòåé ñ ÏÍÐ. Îáîñíîâàíèå
ìåòîäîâ ñîâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ìàðêåðîâ êàðèåñà çó-
áîâ, âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ åãî ðàçâèòèÿ ïîçâîëèò ïðî-
ãíîçèðîâàòü òå÷åíèå çàáîëåâàíèÿ, ðèñê âîçìîæíîé ðàí-
íåé ïîòåðè çóáîâ è ðàçâèòèÿ çóáî÷åëþñòíûõ àíîìàëèé ó
äåòåé ñ ÏÍÐ.
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З
à ïîñëåäíèå 40 ëåò â ìèðå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ÷èñëà ïðåæäåâðåìåííûõ ðîäîâ
(ÏÐ). Êàæäûé äåñÿòûé ðåá¸íîê íà Çåìëå (11,1%)

ðîæäàåòñÿ ïðåæäåâðåìåííî. Ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé óâåëè-
÷åíèÿ ïåðèíàòàëüíîé ñìåðòíîñòè (ÏÑ), çàáîëåâàåìîñòè è
èíâàëèäèçàöèè [1-4]. Ñíèæåíèå ÷àñòîòû ÏÐ, îñîáåííî
ðàííèõ è ñâåðõðàííèõ îáîçíà÷åíû êàê ïðèîðèòåòíûå çà-
äà÷è â êîíöåïöèè Ãëîáàëüíûõ öåëåé òûñÿ÷åëåòèÿ ÂÎÇ
(Ðåçîëþöèÿ Ýêñïåðòíîãî ñîâåòà â ðàìêàõ 16-ãî Âñåìèð-
íîãî êîíãðåññà ïî âîïðîñàì ðåïðîäóêöèè ÷åëîâåêà) [5].
Ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ â 35-60% ñëó÷àåâ èíèöèèðó-
þùåé ïðè÷èíîé ñïîíòàííûõ ÏÐ ÿâëÿåòñÿ ÏÐÏÎ è íåñâî-
åâðåìåííîå èçëèòèå îêîëîïëîäíûõ âîä, à â ñðîêå ñâåðõ-
ðàííèõ ÏÐ (22-28 íåäåëü ãåñòàöèè) äî 90% ñëó÷àåâ [6-
10]. Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé
áåðåìåííîñòè, ìíîãîîáðàçíû, äî êîíöà íå èçó÷åíû, è

íåëüçÿ ñ òî÷íîñòüþ îòâåòèòü íà âîïðîñ êàêîé èìåííî èç
ôàêòîðîâ ðèñêà ïðèâåäåò ê ýòîé ïàòîëîãèè, íåðåäêî ïðè-
÷èíó ÏÐÏÎ âûÿâèòü íå óäà¸òñÿ [12-14].

Àìåðèêàíñêàÿ êîëëåãèÿ àêóøåðîâ è ãèíåêîëîãîâ
(ACOG) âûäåëÿåò ìàòåðèíñêèå è ìàòî÷íî-ïëàöåíòàðíûå
ôàêòîðû ðèñêà ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé áåðåìåííîñòè
[11]. Ê ÷èñëó ìàòåðèíñêèõ ôàêòîðîâ îòíåñåíû âíåáðà÷-
íàÿ áåðåìåííîñòü, íèçêèé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé
ñòàòóñ, âðåäíûå ïðèâû÷êè (òàáàê, íàðêîòèêè), èíäåêñ
ìàññû òåëà ìåíåå 20 êã/ì2, äåôèöèò ïîëó÷åíèÿ ñ ïèùåé
ìåäè è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, àíåìèÿ, äëèòåëüíîå ëå÷å-
íèå ñòåðîèäàìè, íàðóøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîñóäèñòîãî
êîëëàãåíà, ïðåæäåâðåìåííûå ðîäû, õðîíè÷åñêèå âîñïà-
ëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ æåíñêîé ïîëîâîé ñôåðû, òóïûå
òðàâìû æèâîòà ïðè ïàäåíèè ìàòåðè èëè óäàðå. Áîëüøîå
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Annotation
The aim of the study was to investigate the frequency and severity of

risk factors of premature rupture of membranes (PROM) at a gestational age
of 22-34 weeks. The study is built on the basis of retrospective analysis of
case - control. The main group consisted of 205 patients, a pregnancy which
was complicated by the PROM. The control group included 107 patients who
gave birth at term pregnancy. The factors that increase the risk of PROM is
proved: age of pregnant women older than 35 years, illegitimate pregnancy,
premature births, history of abortions, multiple pregnancy, acute infections,
Smoking during pregnancy, isthmic-cervical insufficiency. Thus, knowledge
of risk factors is the possibility of predicting the risk of PROM in terms of 22-
34 weeks of gestation and to prevent taking into account controlled factors.
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Àííîòàöèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èçó÷åíèå ÷àñòîòû è âûðàæåííîñòè ôàê-
òîðîâ ðèñêà ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðûâà ïëîäíûõ îáîëî÷åê (ÏÐÏÎ) â
ñðîêå ãåñòàöèè 22-34 íåäåëè. Èññëåäîâàíèå ïîñòðîåíî íà îñíîâàíèè
ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ñëó÷àé - êîíòðîëü. Îñíîâíóþ ãðóïïó ñîñòà-
âèëè 205 ïàöèåíòîê, áåðåìåííîñòü ó êîòîðûõ îñëîæíèëàñü ÏÐÏÎ. Â
êîíòðîëüíóþ ãðóïïó âîøëè 107 ïàöèåíòîê, ðîäèâøèõ â ñðîêå äîíî-
øåííîé áåðåìåííîñòè. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, ïîâûøàþùèõ ðèñê ÏÐÏÎ
äîêàçàíû: âîçðàñò áåðåìåííûõ ñòàðøå 35 ëåò, âíåáðà÷íàÿ áåðåìåí-
íîñòü, ïðåæäåâðåìåííûå ðîäû, àáîðòû â àíàìíåçå, ìíîãîïëîäèå, îñ-
òðûå èíôåêöèè, òàáàêîêóðåíèå âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè, èñòìèêî-öåð-
âèêàëüíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ôàêòîðîâ ðèñêà
ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêà ÏÐÏÎ â ñðîêàõ 22-
34 íåäåëè ãåñòàöèè è ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïðîôèëàêòèêè ñ ó÷åòîì
óïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ.
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çíà÷åíèå ïðèäàþò ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðûâó ïëîäíûõ
îáîëî÷åê ïðè íåäîíîøåííîé áåðåìåííîñòè â àíàìíåçå.
Ïîâòîðåíèå ðèñêà äîñòèãàåò 16-32% ïî ñðàâíåíèþ ñ 4%
â ãðóïïå æåíùèí ñ ïðåäøåñòâóþùèìè íåîñëîæíåííûìè
ñâîåâðåìåííûìè ðîäàìè.
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ðåðàñòÿæåíèþ ìàòêè âñëåäñòâèå ìíîãîâîäèÿ, ìíîãî-
ïëîäíîé áåðåìåííîñòè, èíòðààìíèîòè÷åñêîé èíôåêöèè,
ìíîãîêðàòíûì âëàãàëèùíûì áèìàíóàëüíûì èññëåäîâà-
íèÿì.

Òàêèì îáðàçîì ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ïðè÷èí è âûÿâëå-
íèå ôàêòîðîâ ðèñêà ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé áåðåìåí-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîé ìåäèöèíû. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ
ñâîåâðåìåííîé, ýôôåêòèâíîé, èíäèâèäóàëüíî íàöåëåí-
íîé ïåðâè÷íîé ïðîôèëàêòèêè ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé
áåðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãðóïï ðèñêà è âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ó
æåíùèíû â ðàííåì àíòåíàòàëüíîì ïåðèîäå èëè, â èäå-
àëüíîì ñëó÷àå, ïðè ïëàíèðîâàíèè áåðåìåííîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èçó÷åíèå
÷àñòîòû è âûðàæåííîñòè ñîöèàëüíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è
êëèíèêî-àíàìíåñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðèñêà ÏÐÏÎ â ñðî-
êàõ 22-34 íåäåëè ãåñòàöèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâàíèè êëèíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ÊÃÁÓÇ "Ïåðèíàòàëüíûé öåíòð (êëèíè÷åñêèé)
Àëòàéñêîãî êðàÿ" (ãëàâíûé âðà÷ Åðøîâà Å.Ã.), ã. Áàðíàóë.
Ïðîâåäåí ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç 312 èñòîðèé ðîäîâ
çà ïåðèîä 2012 - 2014 ãã.  Îñíîâíóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè
205 ïàöèåíòîê, áåðåìåííîñòü êîòîðûõ îñëîæíèëàñü
ÏÐÏÎ ïðè ñðîêå ãåñòàöèè 22-34 íåäåëè. Îñíîâíûì êðè-
òåðèåì âêëþ÷åíèÿ ÿâèëñÿ ôàêò ñïîíòàííûõ ïðåæäåâðå-
ìåííûõ ðîäîâ ïóñêîâûì ìîìåíòîì êîòîðûõ ÿâèëñÿ ÏÐÏÎ
â ñðîêè 22-34 íåäåëè ãåñòàöèè. Êðèòåðèÿìè èñêëþ÷åíèÿ
èç èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè èíäóöèðîâàííûå ïðåæäå-
âðåìåííûå ðîäû ïî ìåäèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì ñî ñòîðî-
íû ìàòåðè è ïëîäà. Â êîíòðîëüíóþ ãðóïïó âîøëè - 107
áåðåìåííûõ ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè ñðî÷íûìè ðîäàìè, îò-
îáðàííûå ïî ïðèíöèïó ÷åòíûõ ÷èñåë.

Äèàãíîç ïðåæäåâðåìåííîãî èçëèòèÿ âîä óñòàíàâëè-
âàëè íà îñíîâàíèè êëèíè÷åñêèõ äàííûõ (îñìîòð â çåðêà-
ëàõ è îáíàðóæåíèå îêîëîïëîäíûõ âîä â çàäíåì ñâîäå
âëàãàëèùà), äàííûõ öèòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìàç-
êà (êðèñòàëëèçàöèÿ àìíèîòè÷åñêîé æèäêîñòè â âèäå "ôå-
íîìåíà ïàïîðîòíèêà"), ðåçóëüòàòîâ ñïåöèôè÷åñêèõ íèò-

ðàçèíîâûõ òåñòîâ. Â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðèìåíÿëè
òåñò íàáîð Amnisur ROM Test (Àìíèøóð).

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå
÷àñòîòû è âûðàæåííîñòè â ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ ôàêòîðîâ
ðèñêà (ñîöèàëüíî-ãèãèåíè÷åñêèõ, êëèíèêî-àíàìíåñòè-
÷åñêèõ) ñ ó÷åòîì äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ (îáùåêëèíè÷åñ-
êèõ, áàêòåðèîëîãè÷åñêèõ, öèòîëîãè÷åñêèõ, ÏÖÐ èññëåäî-
âàíèå) è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îáñëåäîâàíèÿ (óëüò-
ðàçâóêîâîå îáñëåäîâàíèå, äîïïëåðîìåòðèÿ, êàðäèîòîêî-
ãðàôèÿ) â ñðîêàõ 22-34 íåäåëè ãåñòàöèè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà öèôðîâîãî ìàòåðèàëà
ïðîâîäèëàñü ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè ìåäèöèíñêîé ñòàòèñ-
òèêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
IBM SPPS Statistics (ÑØÀ), âåðñèÿ 20. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿëè Ì - ñðåäíþþ àðèôìåòè÷å-
ñêóþ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïî âûáîðêå, îøèáêó ñðåä-
íåé àðèôìåòè÷åñêîé (m). Ïðîâåðêó íà íîðìàëüíîñòü
ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëè ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà -
Ñìèðíîâà, ïîêàçàòåëÿì ýêñöåññà è àññèìåòðèè. Ïðè
ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé, âûðàæåííûõ ñðåäíèìè âåëè÷è-
íàìè, îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ïðî-
èçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Êà÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîöåíòíîé
÷àñòîòû è åå îøèáêè. Ïðè ñðàâíåíèè îòíîñèòåëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îöåíèâàëàñü ïðè
ïîìîùè êðèòåðèÿ χ2 Ïèðñîíà, òî÷íûé êðèòåðèé Ôèøåðà,
à òàêæå ïîêàçàòåëÿ îòíîøåíèÿ øàíñîâ (ОШ) ñ 95% äî-
âåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì (95% ÄÈ). Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëèñü
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðè çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè
îøèáêè p < 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå

Çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä â ÊÃÁÓÇ "Ïåðèíàòàëüíûé
öåíòð (êëèíè÷åñêèé) Àëòàéñêîãî êðàÿ" íàáëþäàëàñü äè-
íàìèêà óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà ÏÐ â îáùåé ñòðóêòóðå
ðîäîâ. Òàê äîëÿ ÏÐ â 2012 ã ñîñòàâèëà - 12%, â 2013 ã -
13,8%, â 2014 ã - 15,8%. Äàííûé ïåðèíàòàëüíûé öåíòð -
ëå÷åáíîå ó÷ðåæäåíèå 3-ãî óðîâíÿ ïîìîùè, ñïåöèàëèçè-
ðîâàí ïî âåäåíèþ ÏÐ è îêàçûâàåò ïîìîùü áåðåìåííûì
æåíùèíàì ã. Áàðíàóëà è êðàÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò äîñòàòî÷íî
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ðîäîâ ïðè ñðîêàõ ãåñòàöèè 22-37
íåäåëü.

Äîëÿ ÏÐ ïðè ñðîêàõ 22-34 íåäåëè â ñòðóêòóðå ÏÐ ñî-
ñòàâëÿåò -48,6%. ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ðîäîâ -
3%. Áîëüøå ïîëîâèíû ñëó÷àåâ ÏÐ áûëè ñïîíòàííûìè -
55,1%, â 44,9% ñëó÷àåâ -èíäóöèðîâàííûìè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÏÐÏÎ íàáëþäàëñÿ â 72% ñëó÷àåâ, ÷òî ÿâèëîñü
èíèöèèðóþùåé ïðè÷èíîé ñïîíòàííûõ ÏÐ ïðè ñðîêàõ áå-
ðåìåííîñòè 22-34 íåäåëü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñðîêà ãåñòàöèè â ñòðóêòóðå ÏÐ â ÏÖ çà
àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä 10% âñåõ ÏÐ ñîñòàâèëè ñâåðõ-
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ðàííèå ÏÐ (22-27 íåäåëü 6 äíåé), 16% î÷åíü ðàííèå
(28-30 íåäåëü 6 äíåé), 22,6% ñëó÷àåâ ÏÐ ïðè ñðîêå 31 -
33 íåäåëè 6 äíåé, è â 51,4% â ñðîêå 34 - 36 íåäåëü 6
äíåé.

Â èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ ðîäû ïðîèçîøëè ó æèòåëüíèö
ãîðîäà Áàðíàóëà â 14,5% ñëó÷àåâ, ó ïàöèåíòîê èç ãîðî-
äîâ è ðàéîíîâ Àëòàéñêîãî êðàÿ â 85,5%. Äàííûå öèôðû
îòðàæàþò ïîëèòèêó êðàÿ, íàïðàâëåííóþ íà êîíöåíòðàöèþ
ÏÐ â ó÷ðåæäåíèÿõ 3- ãî óðîâíÿ.

Âîçðàñò áåðåìåííûõ â ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ âàðüèðîâàë
â ïðåäåëàõ îò 15 äî 43 ëåò. Ñðåäíèé âîçðàñò æåíùèí îñ-
íîâíîé ãðóïïû ñîñòàâèë 29 ± 0,4 ëåò (95% ÄÈ: 28,1-
29,8), ñðåäíèé âîçðàñò ïàöèåíòîê êîíòðîëüíîé ãðóïïû-
25,9 ± 0,4 ëåò (95% ДИ: 25�26,9, р<0,001). Â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå ïðåîáëàäàëè ïàöèåíòêè îïòèìàëüíîãî ðåïðîäóê-
òèâíîãî âîçðàñòà 19 - 24 ëåò, óäåëüíûé âåñ êîòîðûõ ñî-
ñòàâèë 40,2%, â îñíîâíîé ãðóïïå -22,9%. Òàêèì îáðà-
çîì, îäíèì èç ôàêòîðîâ ñíèæàþùèõ ðèñê ÏÐÏÎ ÿâëÿåòñÿ
âîçðàñò æåíùèíû 19-24 ãîäà, øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ â
äàííîé âîçðàñòíîé ãðóïïå â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì ñðåäè
æåíùèí ñòàðøèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï (ОШ=2,5; 95% ДИ:

1,4�5; р=0,001). Ìåæäó òåì, â îñíîâíîé ãðóïïå ïðåîáëàäàë
óäåëüíûé âåñ æåíùèí ïîçäíåãî ðåïðîäóêòèâíîãî âîç-
ðàñòà (ñòàðøå 35 ëåò)- â 20 % ñëó÷àåâ ïðîòèâ 5,4% â
êîíòðîëüíîé ãðóïïå, ïðè ýòîì âîçðàñò æåíùèíû ñòàðøå
35 ëåò â 4,2 ðàçà ïîâûøàåò øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ â
ñðîêå 22-34 íåäåëè ãåñòàöèè (ОШ=4,2; 95% ДИ: 1,7�10,2)

(òàáë.  1).  Â òîæå âðåìÿ äîëÿ áåðåìåííûõ þíîãî âîçðàñòà
(äî 18 ëåò) â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ âñòðå÷àëèñü ñ ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé (4,4% è 3,7% ñîîòâåò-
ñòâåííî, ð = 1,0).

Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ïà-
öèåíòêè â îñíîâíîé ãðóïïå ÷àùå èìåëè íåïîëíîå ñðåäíåå
îáðàçîâàíèå - â 18% ñëó÷àåâ ïðîòèâ 3,7% â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå. Øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ ñðåäè áåðåìåííûõ ñ íå-
ïîëíûì ñðåäíèì îáðàçîâàíèåì â 4,5 ðàçà âûøå, ÷åì
ñðåäè æåíùèí èìåþùèõ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáðàçî-
âàíèÿ (ОШ=5,6; 95% ДИ: 1,9�16,3; р<0,001). Çíà÷èòåëüíî
ðåæå ñðåäè ïàöèåíòîê îñíîâíîé ãðóïïû âñòðå÷àëèñü
æåíùèíû èìåþùèå âûñøåå îáðàçîâàíèå - â 22% ïðîòèâ
45,8% â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Òàêèì îáðàçîì íàëè÷èå
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ñíèæàþùèì

ðèñê ÏÐÏÎ â 3,3 ðàçà (ОШ=3,3; 95% ДИ: 2�5; р<0,001).

Óäåëüíûé âåñ æåíùèí ñî ñðåäíèì è ñðåäíèì ñïåöè-
àëüíûì îáðàçîâàíèåì íå èìåë çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â
ãðóïïàõ. Â îñíîâíîé ãðóïïå ñðåäíåå ñïåöèàëüíîå îáðà-
çîâàíèå èìåëè 41% æåíùèí, â êîíòðîëüíîé - 34,6%
(р=0,27), äîëÿ æåíùèí ñî ñðåäíèì îáðàçîâàíèåì â îñ-
íîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 19%, â êîíòðîëüíîé 15,9%
(р=0,49).

Èçó÷åíèå ñîöèàëüíîãî ñòàòóñà áåðåìåííûõ â ñðàâíè-
âàåìûõ ãðóïïàõ ïîêàçàëî, ÷òî â îñíîâíîé ãðóïïå óäåëü-
íûé âåñ áåçðàáîòíûõ æåíùèí ñîñòàâèë 40% ïðîòèâ
23,4% â ãðóïïå êîíòðîëÿ, òàêèì îáðàçîì øàíñû ÏÐÏÎ
ñðåäè áåçðàáîòíûõ æåíùèí â 2,1 ðàçà âûøå, ÷åì ñðåäè
èìåþùèõ ïîñòîÿííîå ìåñòî ðàáîòû (ОШ=2,1; 95% ДИ:

1,2�3,7; р = 0,003). Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ê
êàòåãîðèè ñëóæàùèõ â îñíîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 24,4%
ïðîòèâ 47,7% â êîíòðîëüíîé, òàêèì îáðàçîì øàíñû
ÏÐÏÎ â 3,3 ðàçà íèæå ñðåäè ïðåäñòàâèòåëüíèö ñëóæà-
ùèõ ñïåöèàëüíîñòåé (ОШ=3,3; 95% ДИ: 2�5; р <0,001). Äî-
ëÿ ðàáî÷èõ è ó÷àùèõñÿ â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ áûëà ñî-
ïîñòàâèìà (29,8% и 21,5%, р= 0,11 и 5,9% и 7,5%, р= 0,75).

Ïðè îöåíêå ñåìåéíîãî ïîëîæåíèÿ â ñðàâíèâàåìûõ
ãðóïïàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ ïîâûøàþ-
ùèõ ðèñê ÏÐÏÎ ÿâëÿåòñÿ âíåáðà÷íàÿ áåðåìåííîñòü. Òàê
â îñíîâíîé ãðóïïå äîëÿ íåçàìóæíèõ æåíùèí ñîñòàâèëà
38,5%, òîãäà êàê â êîíòðîëüíîé áûëà çíà÷èìî ìåíüøå -
â 27,1% ñëó÷àåâ, ò.î. øàíñû âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ â ñðî-
êå ãåñòàöèè 22-34 íåäåëè â 1,6 ðàçà âûøå ñðåäè íåçà-
ìóæíèõ æåíùèí (ОШ=1,6; 95% ДИ: 1,1�2,8; р=0,04). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåñòà ïðîæèâàíèÿ (ãîðîä, ñå-
ëî) íå âûÿâèë çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ãðóïïàõ. Óäåëüíûé
âåñ æåíùèí ïðîæèâàþùèõ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ñîñòà-
âèë 55,1% â îñíîâíîé ãðóïïå, â êîíòðîëüíîé - 53,3%, äî-
ëÿ æèòåëüíèö ãîðîäà ñîñòàâèëà 44,9% è 46,7% ñîîòâåò-
ñòâåííî (ОШ=0,9; 95% ДИ: 0,6�1,5; р=0,75).

Òàáàêîêóðåíèå êàê ïðèçíàííûé ôàêòîð ðèñêà ïîâû-
øàåò øàíñ ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ â 5,8 ðàçà, óñòàíîâëåíî, ÷òî
êóðÿùèå âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè æåíùèíû â îñíîâíîé
ãðóïïå ñîñòàâèëè- 25,9%, â êîíòðîëüíîé ãðóïïå - â 5,6%
ñëó÷àåâ (ОШ=5,8; 95% ДИ: 2,4�14,1; р I<0,001). (Òàáë.  2).
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Âîçðàñò

Ãðóïïû æåíùèí

Îñíîâíàÿ (n=205) Êîíòðîëüíàÿ (n=107)
ÎØ 95% ÄÈ Ð

Абс. % Абс. %

19-24 47 22,9 43 40,2 2,5 1,4-5 0,001

Старше 35 41 20 6 5,6 4,2 1,7-10,2 0,001

Òàáëèöà  1.

Оценка влияния возраста беременной на вероятность ПРПО в сроках 22-34 недели.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Áîëüøîé âêëàä â ÷àñòîòó ìàòåðèíñêîé è ïåðèíàòàëü-
íîé çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè âíîñèò íàëè÷èå ýêñ-
òðàãåíèòàëüíîé ïàòîëîãèè, óäåëüíûé âåñ êîòîðîé íåóê-
ëîííî ðàñòåò â ïîïóëÿöèè áåðåìåííûõ. ×àñòîòà ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ñîìàòè÷åñêîé ïàòîëîãèè â
ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáë.  3. Èç ýêñòðàãå-
íèòàëüíîé ïàòîëîãèè íåèíôåêöèîííîãî ãåíåçà ó ïàöèåí-
òîê îñíîâíîé ãðóïïû ÷àùå ðåãèñòðèðîâàëàñü íåéðîöèð-
êóëÿòîðíàÿ äèñòîíèÿ ïî ãèïîòîíè÷åñêîìó òèïó - â 42,9%
â îñíîâíîé ãðóïïå ïðîòèâ 27,1% â êîíòðîëüíîé, òàêèì
îáðàçîì øàíñû ÏÐÏÎ â 2 ðàçà âûøå ó æåíùèí ïðè íàëè-
÷èè íåéðîöèðêóëÿòîðíîé äèñòîíèè ïî ãèïîòîíè÷åñêîìó
òèïó (р=0,006; ОШ=2; 95% ДИ: 1,2�3,3).  Âñÿêàÿ äðóãàÿ, âû-
ÿâëåííàÿ ó ïàöèåíòîê ñîìàòè÷åñêàÿ  ïàòîëîãèÿ íåèíôåê-
öèîííîãî ãåíåçà , íå èìåëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàç-
ëè÷èé â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ: îæèðåíèå 1-2 ñò (37,6%
â îñíîâíîé ãðóïïå ïðîòèâ 27,1% â êîíòðîëüíîé, р=0,06),
çàáîëåâàíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû (15,6% è 10,3%,
р=0,19), ìèîïèÿ (19,5 è 14%, р=0,22), âàðèêîçíàÿ áîëåçíü
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé (8,8 è 8,4%, р=1), ÍÖÄ ïî ãèïåðòîíè-

÷åñêîìó òèïó (9,3 è 3,7%, р=0,12), àðòåðèàëüíàÿ ãèïåð-
òåíçèÿ (7,3 è 4,1%, р=0,08), ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü (3,9 è
1,9%, р=0,5).

Ïðè àíàëèçå ñîìàòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé èíôåêöèîí-
íî-âîñïàëèòåëüíîãî õàðàêòåðà óñòàíîâëåíà áîëåå ÷àñ-
òàÿ ïàòîëîãèÿ ïî÷åê è ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé - â 21,5%
ñëó÷àåâ ïðîòèâ 12,1% â êîíòðîëüíîé, êîòîðàÿ â 1,9 ðàçà
ïîâûøàåò øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ (р=0,04; ОШ=1,9; 95%

ДИ: 1�3,8). Óäåëüíûé âåñ áåðåìåííûõ èìåþùèõ â àíàì-
íåçå ñîöèàëüíî çíà÷èìûå èíôåêöèè (ÂÈ×, ñèôèëèñ, òó-
áåðêóëåç, ãåïàòèò Ñ) ïðåîáëàäàë â îñíîâíîé ãðóïïå è ñî-
ñòàâèë 13,2% ïðîòèâ 2,8% â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Äàííûå
èíôåêöèè ïîâûøàþò øàíñû ÏÐÏÎ â 3,9 ðàçà (р=0,008;

ОШ=3,9; 95% ДИ: 1,3�11,8). Øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ ñðåäè
æåíùèí íóæäàþùèõñÿ â ñàíàöèè êàðèåñà â 2 ðàçà âûøå,
÷åì ñðåäè áåðåìåííûõ íå èìåþùèõ äàííîãî ôàêòîðà
(р=0,02; ОШ=2; 95% ДИ: 1�3,9), äîëÿ áåðåìåííûõ íóæäàþ-
ùèõñÿ â ñàíàöèè êàðèåñà â îñíîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà
23,9% ïðîòèâ 13,1% â êîíòðîëüíîé. Íå óñòàíîâëåíî âëè-
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Ïðèçíàê

Ãðóïïû æåíùèí

Îñíîâíàÿ (n=205) Êîíòðîëüíàÿ (n=107)
ÎØ 95% ÄÈ Ð

Абс. % Абс. %

Высшее
образование 45 22 49 45,8 3,3 2-5 <0,001

Неполное
среднее 37 18 4 3,7 5,6 1,9-16,3 <0,001

Служащие 50 24,4 51 47,7 3,3 2-5 <0,001

Безработные 82 40 25 23,4 2,1 1,2-3,7 0,003

Не замужние 79 38,5 29 27,1 1,6 1,1-2,8 0,04

Табакокурение 53 25,9 6 5,6 5,8 2,4-14,1 <0,001

Òàáëèöà  2.

Оценка влияния социально-гигиенических факторов на вероятность ПРПО в сроках 22-34 недели.

Заболевание

Ãðóïïû æåíùèí

Îñíîâíàÿ (n=205) Êîíòðîëüíàÿ (n=107)
ÎØ 95% ÄÈ Ð

Абс. % Абс. %

НЦД по
гипотоническому типу 88 42,9 29 27,1 2 1,2-3,3 0,006

Воспалительные
заболевания почек и МВС 44 21,5 13 12,1 1,9 1-3,8 0,04

Кариес 49 23,9 14 13,1 2 1-3,9 0,02

Социально
значимые инфекции 27 13,2 3 2,8 3,9 1,3-11,4 0,008

Òàáëèöà  3.

Оценка влияния соматической патологии на риск возникновения ПРПО в сроке 22-34 недели гестации.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ÿíèå íà ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ òàêîé ïàòîëîãèè, êàê
õðîíè÷åñêèå âîñïàëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ ËÎÐ-îðãàíîâ
(22% è 14%, р=0,08), áðîíõîëåãî÷íûå çàáîëåâàíèÿ (6,3%

и 2,8%, р= 0,28), õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (11,2% и 6,5%,

р=0,18) à òàêæå õîëåöèñòèò íà ôîíå æåë÷íîêàìåííîé áî-
ëåçíè (2,9% и 0%, р=0,08).

Èçó÷åíèå ãèíåêîëîãè÷åñêîãî àíàìíåçà íå óñòàíîâèëî
âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ êàê: âîçðàñò íàñòóïëåíèÿ ìå-
íàðõå (â îñíîâíîé ãðóïïå -13,2 ± 1,3 ëåò (95% ДИ: 13,1�

13,4), â êîíòðîëüíîé ãðóïïå - 13,3±1,3 ëåò (95% ДИ:13,1�

13,6, р=0,6), ÷àñòîòà íàðóøåíèé ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà
(6,3% è 3,7% -â êîíòðîëüíîé (р=0,48). Óñòàíîâëåíà çíà-
÷èìîñòü èíôåêöèîííîãî ôàêòîðà â èíèöèàöèè ÏÐÏÎ
(òàáë.  4). Âîçðàñò íà÷àëà ïîëîâîé æèçíè ó æåíùèí îñíîâ-
íîé ãðóïïû áûë áîëåå ðàííèì -16,9 ± 1,7 ëåò (95%
ÄÈ:16,7-17,2), ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé -
18,2 ±1,9 (95% ÄÈ: 17,8-18,5), (р<0,001). Ïðè ýòîì äî-
êàçàíî, ÷òî ðàííåå íà÷àëî ïîëîâîé æèçíè â 2,4 ðàçà ïî-
âûøàåò øàíñû ÏÐÏÎ (ОШ=2,4; 95% ДИ: 1,2�4,9; р=0,01).
Õðîíè÷åñêèå âîñïàëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ îðãàíîâ ìà-
ëîãî òàçà (õðîíè÷åñêèé ýíäîìåòðèò, ñàëüïèíãîîôîðèò)
ïîâûøàþò øàíñû ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé áåðåìåííîñ-
òè â 2,7 ðàçà (ОШ=2,7; 95% ДИ:1,3�5,6; р=0,006), îíè íà-
÷èòåëüíî ÷àùå âñòðå÷àëèñü ñðåäè æåíùèí îñíîâíîé

ãðóïïû - â 20% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 9,3% â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå. Ôîíîâàÿ ïàòîëîãèÿ øåéêè ìàòêè ïîâûøàåò øàí-
ñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ â 2,6 ðàçà (ОШ=2,6; 95% ДИ: 1,5�4,3;

р<0,001) (49,3%,-â îñíîâíîé ãðóïïå è  â 27,1% ñëó÷àå -â
êîíòðîëüíîé). Íå âëèÿëè íà ðèñê ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ: ìèîìà
ìàòêè, ÷àñòîòà êîòîðîé íå ðàçëè÷àëàñü â ãðóïïàõ ñðàâíå-
íèÿ- 8,8% è 4,7% (р=0,27), áåñïëîäèå- 6,8% è 3,7%
(р=0,39), àíîìàëèè ðàçâèòèÿ ìàòêè - 5,9% è 2,6%
(р=0,35), äîáðîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ÿè÷íèêîâ - 2,4% è
2,8% (ð=1).

Ïðè îöåíêå àêóøåðñêîãî àíàìíåçà â èññëåäóåìûõ
ãðóïïàõ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìî ñíèæàþùèõ ðèñê ÏÐÏÎ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ
áåðåìåííîñòü, êîòîðàÿ â 2,5 ðàçà ñíèæàåò ðèñê âîçíèê-
íîâåíèÿ ÏÐÏÎ (ОШ=2,5; 95% ДИ: 1,4�5, р=0,005). Ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óäåëüíûé âåñ ïåðâîáåðåìåííûõ
â îñíîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèë 17,1%, òîãäà êàê â êîíòðîëü-
íîé ãðóïïå îí çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàë è ñîñòàâèë 30,8%,
Äîêàçàíî, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíûé èñõîä ïåðâîé áåðåìåí-
íîñòè â 2,8 ðàçà ïîâûøàåò øàíñû ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåí-
íîé áåðåìåííîñòè (ОШ=2,8; 95% ДИ: 1,2�6,6; р=0,01), óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïåðâûå ðîäû ó ïîâòîðíîáåðåìåííûõ â îñ-
íîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèëè 16,6% ñëó÷àåâ, â òî âðåìÿ êàê â
êîíòðîëüíîé - ëèøü ó 6,5%.  Äîëÿ ïîâòîðíîðîäÿùèõ æåí-
ùèí â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ áûëà ñîïîñòàâèìîé è ñî-
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Особенности
акушерско-гинекологического

анамнеза

Ãðóïïû æåíùèí

Îñíîâíàÿ (n=205) Êîíòðîëüíàÿ (n=107)
ÎØ 95% ÄÈ Ð

Абс. % Абс. %

Ранее начало половой жизни (до
15 лет) 45 22 11 10,3 2,4 1,2-4,9 0,001

Хронические воспалительные
заболевания

(эндометрит, аднексит)
45 22 10 9,3 2,7 1,3-5,6 0,006

Фоновая патология шейки матки 101 49,3 29 27,1 2,6 1,5-4,3 <0,001

Первобеременные 35 17,1 33 30,8 2,5 1,4-5 0,005

Первородящие
повторнобеременные 34 16,6 7 6,5 2,8 1,2-6,6 0,01

Наличие ПР в анамнезе 37 18 3 2,8 7,6 2,2-25,3 <0,001

Артифициальные аборты 107 52,2 31 29 2,6 1,6-4,4 <0,001

2 и более аборта 61 29,8 11 10,3 3,6 1,8-7,3 <0,001

Самопроизвольные выкидыши 49 23,9 12 11,2 2,4 1,2-4,9 0,007

Кесарево сечение 39 19 11 10,3 2 1-4,1 0,04

Òàáëèöà  4.

Оценка влияния акушерско-гинекологического анамнеза на риск возникновения ПРПО
при сроке 22-34 недели гестации.
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ñòàâèëà â îñíîâíîé ãðóïïå - 66,3%, â êîíòðîëüíîé -
62,6% (р=0,51), äîëÿ ìíîãîðîæàâøèõ â ãðóïïàõ ñðàâíå-
íèÿ òàêæå íå èìåëà çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé è ñîñòàâèëà 6,3%
è 1,9% ñîîòâåòñòâåííî (р=0,14).

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçà èìååò ôàêò ïðåæäå-
âðåìåííûõ ðîäîâ â àíàìíåçå, øàíñ ÏÐÏÎ ó òàêèõ æåí-
ùèí ïîâûøàåòñÿ â 7,6 ðàç (ОШ=7,6; 95% ДИ:2,2�25,3, р<

0,001) - ïðåæäåâðåìåííûå ðîäû â àíàìíåçå íàáëþäàëèñü
ó 18% ïàöèåíòîê îñíîâíîé ãðóïïû ïðîòèâ 2,8% â êîíò-
ðîëüíîé. Ìåíüøåå çíà÷åíèå èìåþò àðòèôèöèàëüíûå
àáîðòû, êîòîðûå èìåëèñü â àíàìíåçå ó 52,2% æåíùèí
îñíîâíîé ãðóïïû, ïðîòèâ 29% â êîíòðîëüíîé è ïîâûøàëè
øàíñû ÏÐÏÎ â 2,6 ðàçà (ОШ=2,6; 95% ДИ: 1,6�4,4;

р<0,001). Ïðè ýòîì áîëüøóþ çíà÷èìîñòü èìååò ÷èñëî àð-
òèôèöèàëüíûõ àáîðòîâ â àíàìíåçå, òàê ïðè èõ êîëè÷åñò-
âå 2 è áîëåå, øàíñû âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ ïðè íåäîíî-
øåííîé áåðåìåííîñòè óâåëè÷èâàëèñü â 3,6 ðàçà
(ОШ=3,6; 95% ДИ:1,8�7,3; р<0,001). Ñàìîïðîèçâîëüíûå
âûêèäûøè ïîâûøàëè øàíñû âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ â 2,4
ðàçà (ОШ=2,4; 95% ДИ: 1,2�4,9; р=0,007), óäåëüíûé âåñ
æåíùèí, èìåâøèõ â àíàìíåçå ñàìîïðîèçâîëüíûé àáîðò
ñîñòàâèë 23,9% ïðîòèâ 11,2% â êîíòðîëüíîé. Ðîäîðàç-
ðåøåíèå ïóòåì îïåðàöèè êåñàðåâî ñå÷åíèå â 2 ðàçà óâå-
ëè÷èâàëî øàíñû ÏÐÏÎ (ОШ=2; 95% ДИ: 1�4,1; р=0,04),
÷àñòîòà êîòîðîãî ñîñòàâèëà 19% ó æåíùèí â îñíîâíîé
ãðóïïå ïðîòèâ 10,3% -â êîíòðîëüíîé, Óäåëüíûé âåñ æåí-
ùèí èìåâøèõ â àíàìíåçå íåðàçâèâàþùóþñÿ áåðåìåí-
íîñòü â àíàëèçèðóåìûõ ãðóïïàõ áûë ïðàêòè÷åñêè ñîïî-
ñòàâèì è ñîñòàâèë 9,8% è 8,4% ñîîòâåòñòâåííî (р=0,85).

Èçó÷àëèñü òàêæå ôàêòîðû ðèñêà, ñïîñîáñòâóþùèå
ñíèæåíèþ èëè ïîâûøåíèþ åãî â òå÷åíèå íàñòîÿùåé áå-
ðåìåííîñòè â ñðîêàõ 22-34 íåäåëè ãåñòàöèè (â  òàáë.5).
Áîëüøèíñòâî áåðåìåííûõ â ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ íàáëþäà-
ëèñü â æåíñêîé êîíñóëüòàöèè (97,6% â îñíîâíîé ãðóïïå,
è 100% â êîíòðîëüíîé, р=0,17). Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåíùè-
íû â îñíîâíîé ãðóïïå ñòàíîâèëèñü íà ó÷åò ïî áåðåìåííî-
ñòè ïîçæå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàöèåíòêàìè ãðóïïû êîíòðîëÿ,
òàê ñðåäíèé ñðîê ïðè âçÿòèè íà ó÷åò ñîñòàâèë â îñíîâíîé
ãðóïïå 11,1 ± 0,3 íåäåëü, â êîíòðîëüíîé ãðóïïå 9,8 ± 0,3,
(р=0,01). Äîêàçàíî, ÷òî ðàííåå âçÿòèå (äî 11-12 íåäåëü)
íà ó÷åò ïî áåðåìåííîñòè ñíèæàåò ðèñê ÏÐÏÎ â 2,5 ðàçà
ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ (р=0,02, ОШ= 2,5;

95% ДИ: 1,4�5). Ó æåíùèí, çàáåðåìåíåâøèõ â ðåçóëüòàòå
ÝÊÎ øàíñû ÏÐÏÎ óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,6 ðàçà (р=0,03;

ОШ=1,6; 95% ДИ: 1,4�2). Áåññïîðíûì ôàêòîðîì ðèñêà
ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ ÿâèëîñü ìíîãîïëîäèå. Òàê, äîëÿ ìíîãî-
ïëîäèÿ ó áåðåìåííûõ â îñíîâíîé ãðóïïå íàáëþäàëàñü â
10,2% ñëó÷àåâ (18 äâîåí è 3 òðîéíè) ïðîòèâ 1,9 % â êîí-
òðîëüíîé ãðóïïå (2 äâîéíè). Øàíñû ÏÐÏÎ ïðè ìíîãî-
ïëîäíîé áåðåìåííîñòè â 5,9 ðàç âûøå, ÷åì ïðè îäíî-
ïëîäíîé (р=0,01; ОШ= 5,9; 95% ДИ:1,3�26).

Â õîäå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñòîÿùàÿ áåðåìåí-
íîñòü ó æåíùèí â îñíîâíîé ãðóïïå ÷àùå ïðîòåêàëà ñ ðàç-

ëè÷íûìè îñëîæíåíèÿìè. Òàê ÏÐÏÎ ÷àùå ïðåäøåñòâóþò
êëèíè÷åñêè çíà÷èìàÿ óãðîçà ïðåðûâàíèÿ áåðåìåííîñòè
(ÓÏÁ), êîòîðàÿ â I òðèìåñòðå ãåñòàöèè óâåëè÷èâàëà øàí-
ñû ÏÐÏÎ â 3 ðàçà (р <0,001; ОШ=3; 95% ДИ: 1,7�5,2), åùå
áîëåå óâåëè÷èâàëñÿ ðèñê ïðè óãðîçå âî II òðèìåñòðå áå-
ðåìåííîñòè - â 5,7 ðàçà (р <0,001; ОШ=5,7; 95% ДИ: 3,1�

10,4), êîòîðàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîïðîâîæäàëàñü èñòìè-
êî-öåðâèêàëüíîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ. Ðèñê ÏÐÏÎ ïðè óã-
ðîçå ïðåæäåâðåìåííûõ ðîäîâ óâåëè÷èâàëñÿ â 3,9 ðàçà
(28,8% против 9,3%, р<0,001; ОШ=3,9; 95% ДИ: 1,8�8,3).
×èñëî ïîâòîðíûõ ãîñïèòàëèçàöèé â ñòàöèîíàð ïî ïîâîäó
óãðîçû ïðåðûâàíèÿ áåðåìåííîñòè â ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ
âàðüèðîâàëà â îñíîâíîé ãðóïïå îò 2 äî 5, â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå íå ïðåâûøàëà 2 â òå÷åíèè âñåé áåðåìåííîñòè.
Îñîáî âûñîêèé ðèñê, ïîâûøàþùèé øàíñû ÏÐÏÎ â 7,9
ðàçà, íàáëþäàëñÿ ïðè ðåöèäèâèðóþùåé óãðîçå ïðåðûâà-
íèÿ áåðåìåííîñòè (р <0,001; ОШ=7,9; 95% ДИ: 3,6�17,1).
Èìåëà çíà÷åíèå êàê ôàêòîð ðèñêà ÏÐÏÎ -àíåìèÿ ëåãêîé
è ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, ðàçâèâøàÿñÿ â òå÷åíèå áå-
ðåìåííîñòè, â ýòîì ñëó÷àå øàíñû ðàçðûâà ïëîäíûõ îáî-
ëî÷åê âîçðàñòàëè â 2,5 ðàçà (р <0,001; ОШ=2,5; 95% ДИ:

1,5�4,2) ïðè ñðîêå ãåñòàöèè 22-34 íåä. Øèðîêî îáñóæäà-
åìûì ôàêòîðîì ðèñêà ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåííîé áåðå-
ìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ èñòìèêî-öåðâèêàëüíàÿ íåäîñòàòî÷-
íîñòü (ÈÖÍ) [15,16], ÷òî ïîäòâåðäèëî íàøå èññëåäîâà-
íèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ó áåðåìåííûõ ñ ÈÖÍ
øàíñû ðàçâèòèÿ ÏÐÏÎ ïîâûøàëèñü â 10 ðàç (р <0,001,

ОШ=10,1; 95% ДИ: 4,2�24,3).  Ó áåðåìåííûõ ñ ïðåýêëàìï-
ñèåé â 1,6 ðàçà óâåëè÷èâàëñÿ ðèñê ÏÐÏÎ, êîòîðàÿ â îñ-
íîâíîé ãðóïïå ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ÷àñòîòîé 8,3%, ñðåäè
áåðåìåííûõ â êîíòðîëüíîé ãðóïïå ñëó÷àåâ ïðåýêëàìïñèè
íå íàáëþäàëîñü (р=0,005; ОШ = 1,6; 95% ДИ: 1,6�2). ×àñ-
òîòà èíâàçèâíîé ïðåíàòàëüíîé äèàãíîñòèêè íå èìåëè
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ
(2,9% и 0%, р=0,09).

Ìíîãèå çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå àâòîðû ñðåäè
âåäóùèõ ïðè÷èí ÏÐÏÎ âûäåëÿþò âîñõîäÿùóþ èíôåêöèþ
[17-19]. Ó áåðåìåííûõ ñ âàãèíèòàìè ïî ðåçóëüòàòàì íà-
øåãî èññëåäîâàíèÿ øàíñû âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ óâåëè-
÷èâàëèñü â 6 ðàç (р <0,001; ОШ=6; 95% ДИ: 1,4�6,4), ÷àñ-
òîòà êîòîðûõ íàáëþäàëàñü ó æåíùèí â îñíîâíîé ãðóïïå -
â 61% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 20,6% - â êîíòðîëüíîé. Èíôåêöè-
îííûå çàáîëåâàíèÿ, ïåðåäàþùèåñÿ ïîëîâûì ïóòåì ïî-
âûøàëè ðèñê ÏÐÏÎ â 4,2 ðàçà (р <0,001; ОШ=4,2; 95% ДИ:

2,1�8,2), îíè áûëè óñòàíîâëåíû ó 44,6% æåíùèí â îñíîâ-
íîé ãðóïïå è â 16,1%- â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Ïðè ýòîì â
ñòðóêòóðå âîçáóäèòåëåé ÷àùå äðóãèõ âûÿâëÿëñÿ óðåàï-
ëàçìîç - â 25,6% ñëó÷àåâ ó áåðåìåííûõ â îñíîâíîé ãðóï-
ïå ïðîòèâ 5,7% â êîíòðîëüíîé (р<0,001), ìèêîïëàçìîç - â
13,2% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 3,4% â êîíòðîëüíîé (р=0,03), õëà-
ìèäèîç - â 11,5% ñëó÷àåâ â îñíîâíîé ãðóïïå, ïðîòèâ
2,3% â êîíòðîëüíîé (р=0,02), ãàðäíåðåëëåç áûë âûÿâëåí ó
13,2% áåðåìåííûõ îñíîâíîé ãðóïïû ïðîòèâ 4,6% â êîí-
òðîëüíîé (р=0,06).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 89
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Ïðè àíàëèçå äàííûõ áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ìàçêîâ èç öåðâèêàëüíîãî êàíàëà áûë âûÿâëåí âû-
ðàæåííûé ðîñò óñëîâíî-ïàòîãåííîé ôëîðû - ó 35,1% áå-
ðåìåííûõ â îñíîâíîé ãðóïïå, ïðîòèâ 19,8% -â êîíòðîëü-
íîé, ïîâûøàÿ øàíñû âîçíèêíîâåíèÿ ÏÐÏÎ â 2,1 ðàçà
(р=0,01; ОШ=2,1; 95% ДИ: 1,1�4,1). Ìèêðîáíûé ïåéçàæ
áûë ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè: ïðå-
èìóùåñòâåííîå áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëÿëè Candida albi-
cans - 23,7% â îñíîâíîé ãðóïïå ïðîòèâ 16,3% -â êîíò-
ðîëüíîé (р=0,18), Staphilacoccus epidermalis -  8,4% â îñ-
íîâíîé ãðóïïå ïðîòèâ 2,3% -â êîíòðîëüíîé (p=0,12),

Staphilococcus aureus - 1,2% â îñíîâíîé ãðóïïå ïðîòèâ
0,8% -â êîíòðîëüíîé (р=1).  Echerichia cîli (3,1%),
Enterococus faecalis (1,5%), Streptococcus agalactiae B
(1,5%) áûëè âûäåëåíû â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ òîëüêî ó áå-
ðåìåííûõ â îñíîâíîé ãðóïïå (ð>0,05).

Îñòðàÿ ðåñïèðàòîðíî-âèðóñíàÿ èíôåêöèÿ âî âðåìÿ
áåðåìåííîñòè ïîâûøàëà øàíñ ÏÐÏÎ â 2,2 ðàçà (р=0,007;

ОШ=2,2; 95% ДИ: 1,2�4,2), êîòîðàÿ ñðåäè ïàöèåíòîê îñ-
íîâíîé ãðóïïû íàáëþäàëàñü â 28,8 % ñëó÷àåâ, ïðîòèâ
15% â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Áîëüøèé ðèñê ïðåäñòàâëÿëè

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.90

Течение
настоящей

беременности

Ãðóïïû æåíùèí

Îñíîâíàÿ (n=205) Êîíòðîëüíàÿ (n=107)
ÎØ 95% ÄÈ Ð

Абс. % Абс. %

Ранняя явка
на учет по беременности 153 74,6 92 86 2,5 1,4-5 0,02

Беременность
в результате ЭКО 9 4,4 1,6 1,4-2 0,03

Многоплодие 21 10,2 2 1,9 5,9 1,3-26 0,01

Анемия 95 46,3 27 25,2 2,5 1,5-4,2 <0,001

Рецидивирующая УПБ 80 39 8 7,5 7,9 3,6-17,1 <0,001

Преэклампсия 17 8,3 1,6 1,6-2 0,005

ИЦН 73 37,6 6 5,6 10,1 4,2-24,3 <0,001

ОРВИ 59 28,8 16 15 2,2 1,2-4,2 0,007

Острая
бактериальная инфекция 14 6,8 1 0,9 7,1 1,1-59,9 0,02

Вагинит 122 61 22 20,6 6 3,4-10,4 <0,001

ЗППП всего 54 44,6 14 16,1 4,2 2,1-8,2 <0,001

Патологический рост УПФ 46 35,1 17 19,8 2,1 1,1-4,1 0,01

Низкая плацентация
в I триместре 76 60,8 30 33,3 3,1 1,7-5,4 <0,001

Частичная отслойка
плодного яйца 22 16,5 5 5,6 3,3 1,2-9,2 0,01

Гипофункция желтого тела 24 19,7 6 6,7 3,4 1,3-8,7 0,007

Низкая плацентация
во II триместре 37 20,6 8 8,9 2,6 1,1-5,9 0,01

Косвенные признаки ВАИ 59 33,1 12 13,3 3,2 1,6-6,3 0,001

Укорочение шейки матки
матки < 25 мм 64 34 6 5,6 8,6 3,6-20,8 <0,001

Òàáëèöà  5.

Оценка влияния течения гестационного процесса на риск возникновения ПРПО
при сроке 22-34 недели гестации.
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îñòðûå áàêòåðèàëüíûå èíôåêöèè äðóãèõ ëîêàëèçàöèé
(ïíåâìîíèÿ, îñòðàÿ êèøå÷íàÿ èíôåêöèÿ, ôóðóíêóëåç,
ãíîéíûé ïàðàäîíòèò, ìàñòèò, ëèìôàäåíèò), ïðîòåêàþùèå
êàê ïðàâèëî ñ âûðàæåííîé èíòîêñèêàöèåé, êîòîðûå óâå-
ëè÷èâàëè øàíñû ÏÐÏÎ â 7,7 ðàçà (р =0,02, ОШ:7,7; 95%

ДИ: 1,1�59,9), îíè íàáëþäàëèñü ó áåðåìåííûõ â îñíîâíîé
ãðóïïå -â 6,8% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 0,9 % -â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà ãåñòàöèîííîãî
ïèåëîíåôðèòà â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ (8,8% è 4,7 %, ð =
0,2) è áåññèìïòîìíîé áàêòåðèóðèè (1,7% è 5,6%, р=0,08)
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé íå èìåëà.

Ïðèìå÷àíèå:

ЗППП - çàáîëåâàíèÿ ïåðåäàþùèåñÿ ïîëîâûì ïóòåì,
ÓÏÔ - óñëîâíî-ïàòîãåííàÿ ôëîðà, ÂÀÈ - âíóòðèàìíèî-
òè÷åñêàÿ èíôåêöèÿ, ÓÏÁ - óãðîçà ïðåðûâàíèÿ áåðåìåí-
íîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâîãî îáñëåäîâàíèÿ áûëè
óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ â ôîðìèðîâàíèè
ôåòîïëàöåíòàðíîé ñèñòåìû (òàáë. 4).  Â ãðóïïå æåíùèí ñ
ÏÐÏÎ â I òðèìåñòðå ãåñòàöèè äîñòîâåðíî ÷àùå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü òàêèå íàðóøåíèÿ êàê íèçêàÿ ïëàöåíòàöèÿ,
ïðåäëåæàíèå õîðèîíà - â 60,8% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 33,3% â
êîíòðîëüíîé ãðóïïå, ïðè ýòîì â 3,1 ðàçà óâåëè÷èâàëñÿ
ðèñê ÏÐÏÎ ïðè íàëè÷èè ïàòîëîãè÷åñêîé ïëàöåíòàöèè â I
òðèìåñòðå ( р<0,001; ОШ= 3,1; 95% ДИ: 1,7�5,4). Ïðè ãèïî-
ôóíêöèè æåëòîãî òåëà øàíñû ÏÐÏÎ ïîâûøàþòñÿ â 3,4
ðàçà (р=0,007; ОШ=3,4; 95% ДИ: 1,3�8,7), íåäîñòàòî÷íîñòü
æåëòîãî òåëà íàáëþäàëàñü â 19,7% ñëó÷àåâ ñðåäè áåðå-
ìåííûõ èìåâøèõ ÏÐÏÎ, ïðîòèâ 6,7% â êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå. Ïðè ÷àñòè÷íîé îòñëîéêå ïëîäíîãî ÿéöà ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ðåòðîõîðèàëüíîé ãåìàòîìû øàíñû ÏÐÏÎ ïðè ñðîêå
ãåñòàöèè 22-34íåä óâåëè÷èâàëèñü â 3,3 ðàçà (р=0,01;

ОШ=3,3; 95% ДИ: 1,2�9,2). Óêîðî÷åíèå øåéêè ìàòêè ìå-
íåå 25 ìì ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâîé öåðâèêîìåòðèè
óâåëè÷èâàëî â 8,6 ðàçà ðèñê ÏÐÏÎ (ОШ=8,6; 95% ДИ: 3,6�

20,8; р<0,001), óäåëüíûé âåñ æåíùèí, èìåþùèõ óêîðî÷å-
íèå øåéêè ìàòêè â îñíîâíîé ãðóïïå ñîñòàâèë 34%, ïðî-
òèâ 5,6% â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Â 2,6 ðàçà ïîâûøàëñÿ
ðèñê ÏÐÏÎ ïðè íèçêîé ïëàöåíòàöèè âî II òðèìåñòðå ãåñ-
òàöèè, ÷àñòîòà êîòîðîé ñðåäè áåðåìåííûõ îñíîâíîé
ãðóïïû óñòàíîâëåíà â 20,6% ñëó÷àåâ, ïðîòèâ 8,9% -â
êîíòðîëüíîé (р=0,01; ОШ=2,6; 95% ДИ: 1,1�5,9). Â 3,2 ðà-
çà óâåëè÷èâàëñÿ ðèñê ïðè êîñâåííûõ ïðèçíàêàõ âíóòðèó-
òðîáíîé èíôåêöèè ïî äàííûì ÓÇÈ - (ïëàöåíòèò, ìíîãî-
âîäèå, íàëè÷èå âçâåñè â îêîëîïëîäíûõ âîäàõ, íåîäíîðîä-
íîñòü ñòðóêòóðû ïëàöåíòû â âèäå ðàñøèðåíèÿ ìåæâîð-
ñèí÷àòîãî ïðîñòðàíñòâà), êîòîðûå íàáëþäàëèñü ó 33,1%
áåðåìåííûõ îñíîâíîé ãðóïïû è ëèøü ó 13,% æåíùèí â
ãðóïïå êîíòðîëÿ (р=0,001; ОШ= 3,2; 95% ДИ: 1,6�6,3). Ïðè-
çíàêè èñòîí÷åíèÿ ïëàöåíòû ÷àùå èìåëè ìåñòî ñðåäè áå-
ðåìåííûõ â îñíîâíîé ãðóïïå - â 4,5% ñëó÷àåâ, òîãäà êàê
â êîíòðîëüíîé ãðóïïå âî âñåõ ñëó÷àÿõ òîëùèíà ïëàöåíòû
ñîîòâåòñòâîâàëà ñðîêó ãåñòàöèè (р=0,03). ×àñòîòà çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ íàðóøåíèé ãåìîäèíàìèêè â ìàòî÷íî-
ïëàöåíòàðíîì êîìïëåêñå è ïëîäîâî-ïëàöåíòàðíîì êîì-
ïëåêñå íå èìåëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â
ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðîâàëèñü
íàðóøåíèÿ ãåìîäèíàìèêè 1 À ñòåïåíè, ÷àñòîòà êîòîðûõ
ñîñòàâèëà -13,8% â îñíîâíîé ãðóïïå, ïðîòèâ -8,9% â
êîíòðîëüíîé (р=0,24), íàðóøåíèÿ ãåìîäèíàìèêè 1 Á ñòå-
ïåíè è 2 ñòåïåíè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ëèøü ó áåðå-
ìåííûõ â îñíîâíîé ãðóïïå ñ ÷àñòîòîé 2 è 1,7% (р=0,5).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ
ó÷åòîì äåëåíèÿ  ôàêòîðîâ ðèñêà ÏÐÏÎ ïðè íåäîíîøåí-
íîé áåðåìåííîñòè íà ìàòåðèíñêèå  è ìàòî÷íî-ïëàöåí-
òàðíûå, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì  Àìåðèêàíñêîé êîëëå-
ãèè àêóøåðîâ è ãèíåêîëîãîâ (ACOG) [11],  íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî  íàèáîëåå ÷àñòûå ðèñêè ïðåäñòàâëåíû ñî ñòî-
ðîíû  ìàòåðè , òàêèå êàê: íèçêèé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêèé ñòàòóñ (áåçðàáîòíûå, èìåþùèå íåïîëíîå ñðåäíåå
îáðàçîâàíèå), âíåáðà÷íàÿ áåðåìåííîñòü, òàáàêîêóðåíèå
âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè, íàëè÷èå â àíàìíåçå õðîíè÷åñ-
êèõ âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãà-
íîâ, ïðåæäåâðåìåííûõ ðîäîâ, ðåïðîäóêòèâíûõ ïîòåðü,
àíåìèè.  Â ìåíüøåé ñòåïåíè â îñíîâíîé ãðóïïå âñòðå÷à-
ëèñü ïëîäîâî -ïëàöåíòàðíûå ôàêòîðû ðèñêà ÏÐÏÎ: èñò-
ìèêî-öåðâèêàëüíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, óêîðî÷åíèå øåéêè
ìàòêè ìåíåå 25 ìì, ìíîãîïëîäíàÿ áåðåìåííîñòü, îò-
ñëîéêà ïëàöåíòû, èíòðààìíèîòè÷åñêàÿ èíôåêöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðèñêà ÏÐÏÎ âîçìîæíî êàê íà ýòàïå
ïëàíèðîâàíèÿ áåðåìåííîñòè íà îñíîâàíèè àíàìíåñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, òàê è ïðè âûíàøèâàíèè áåðåìåííîñòè æåí-
ùèí ãðóïïû ðèñêà. Ê ôàêòîðàì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþ-
ùèì ðèñê áîëåå, ÷åì â 5 ðàç ñëåäóåò îòíîñèòü íåïîëíîå
ñðåäíåå îáðàçîâàíèå, òàáàêîêóðåíèå âî âðåìÿ áåðåìåí-
íîñòè, ìíîãîïëîäèå, ðåöèäèâèðóþùóþ óãðîçó ïðåðûâà-
íèÿ áåðåìåííîñòè, èñòìèêî-öåðâèêàëüíóþ íåäîñòàòî÷-
íîñòü, îñòðóþ áàêòåðèàëüíóþ èíôåêöèþ, âàãèíèòû, óêî-
ðî÷åíèå äëèíû øåéêè ìàòêè ìåíåå 25 ìì.

Ê ôàêòîðàì ìåíåå çíà÷èìûì, ïîâûøàþùèì ðèñê îò
1,6 äî 5 ðàç ñëåäóåò îòíîñèòü âîçðàñò áåðåìåííîé ñòàð-
øå 35 ëåò; îòñóòñòâèå òðóäîóñòðîéñòâà; ñîìàòè÷åñêàÿ îò-
ÿãîùåííîñòü â âèäå: ÍÖÄ ïî ãèïîòîíè÷åñêîìó òèïó, õðî-
íè÷åñêèõ âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé ìî÷åâûäåëè-
òåëüíîé ñèñòåìû, êàðèåñà; íàëè÷èÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ
èíôåêöèé â àíàìíåçå (ÂÈ×, ñèôèëèñ, òóáåðêóëåç, ãåïàòèò
Ñ); ðàííåå íà÷àëî ïîëîâîé æèçíè; õðîíè÷åñêèå âîñïàëè-
òåëüíûå çàáîëåâàíèÿ ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ; íàëè÷èå
ôîíîâîé ïàòîëîãèè øåéêè ìàòêè; ïåðâûå ðîäû ó ïîâòîð-
íî áåðåìåííûõ; áîëåå äâóõ ïðåðûâàíèé áåðåìåííîñòè  è
êåñàðåâî ñå÷åíèå â àíàìíåçå; áåðåìåííîñòü íàñòóïèâ-
øàÿ â ðåçóëüòàòå ÝÊÎ; îñëîæíåíèÿ òå÷åíèÿ  áåðåìåííî-
ñòè (ïàòîëîãèÿ ïëàöåíòàöèè, ãèïîôóíêöèÿ æåëòîãî òåëà,
÷àñòè÷íàÿ îòñëîéêà ïëàöåíòû, ïðåýêëàìïñèÿ, ÎÐÂÈ âî
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âðåìÿ áåðåìåííîñòè, ïàòîëîãè÷åñêèé ðîñò óñëîâíî-ïà-
òîãåííîé ôëîðû â öåðâèêî-âàãèíàëüíîì îòäåëÿåìîì);
êîñâåííûå ïðèçíàêè ÂÓÈ (ïëàöåíòèò, ìíîãîâîäèå, íàëè-
÷èå êðóïíîäèñïåðñíîé âçâåñè â âîäàõ, ðàñøèðåíèå ìåæ-
âîðñèí÷àòîãî ïðîñòàðàíñòâà).

Ê ôàêòîðàì ñíèæàþùèì ðèñê ÏÐÏÎ íåîáõîäèìî îò-
íîñèòü: ìîëîäîé âîçðàñò áåðåìåííûõ (19-24 ãîäà), âûñ-
øåå îáðàçîâàíèå, ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ê
êàòåãîðèè ñëóæàùèõ, ðàííÿÿ ÿâêà íà ó÷åò ïî áåðåìåííî-
ñòè.
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY
OF THE DEVELOPED RISK ASSESSMENT
SYSTEM SURGERY IN ELDERLY
PATIENTS WITH FRACTURE
OF THE PROXIMAL FEMUR
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K.  Mhitaryan

Annotation

This article presents the results of the work done on the bases of trau-
ma and orthopedic Departments of the hospital¹67 named after
L.A.Vorohoba and Ministry of Health Russian Federation Medical and
Rehabilitation Center, Moscow in the period from January 2014 to June
2015. Given the trend of population ageing, the incidence of injury fracture
of the proximal femur, mortality and frequency of complications in this cohort
the topic presents to be extremely important. The study was divided into
stages. The first, based on the known point estimates of the severity of the
condition, together with retrospective analysis of 240 histories of the math-
ematical model assessing the risk of surgery in patients of elderly and senile
with a fracture of the proximal femur. At the 2nd stage, prospective analysis
of the effectiveness of the developed scales and recommendations in the
treatment of 160 patients of elderly and senile age with fractures of the prox-
imal femur. Analysis of the data showed that the application of the scale to
estimate surgical risk leads to lower complications almost 3 times and
deaths 4.5 times, which indicates their effectiveness and suitability for use.
Thus, the proposed evaluation scale has shown excellent results and is rec-
ommended for use in the practice traumatology.

Keywordds: hip fracture, gerontology, elderly, risk, arthroplasty.
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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûïîëíåííîé íà
áàçàõ òðàâìàòîëîãî-îðòîïåäè÷åñêèõ îòäåëåíèé ÃÊÁ¹67 èì.Ë.À.Âî-
ðîõîáîâà è ÔÃÀÓ ËÐÖ ÌÇ ÐÔ â ïåðèîä ñ ÿíâàðü 2014 ãîäà ïî èþíü
2015 ãîäà.  Ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèþ ñòàðåíèÿ íàñåëåíèÿ, ÷àñòîòó âñòðå-
÷àåìîñòè òðàâìû ïåðåëîìà ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè,
ñìåðòíîñòü è ÷àñòîòó îñëîæíåíèé â äàííîé êîãîðòå, ïðåäñòàâëåííàÿ
òåìà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé. Èññëåäîâàíèå áûëî ðàçäåëåíî íà
ýòàïû. Íà ïåðâîì, íà îñíîâå èçâåñòíûõ áàëëüíûõ îöåíîê òÿæåñòè ñî-
ñòîÿíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåòðîñïåêòèâíûì àíàëèçîì 240 èñòîðèé áî-
ëåçíè ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ðèñêà õèðóðãè÷åñ-
êîãî âìåøàòåëüñòâ ó ïàöèåíòîâ ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî ñ ïåðåëîìîì
ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè. Íà 2-ì ýòàïå ïðîâåäåí ïðî-
ñïåêòèâíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé øêà-
ëû è ðåêîìåíäàöèé ïðè ëå÷åíèè 160 ïàöèåíòîâ ïîæèëîãî è ñòàð÷åñ-
êîãî âîçðàñòà ñ ïåðåëîìîì ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàë, ÷òî ïðèìåíåíèå øêàëû äëÿ
îöåíêè õèðóðãè÷åñêîãî ðèñêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñëîæíåíèé ïî÷òè
â 3 ðàçà, à ëåòàëüíûõ èñõîäîâ â 4,5 ðàçà, ÷òî óêàçûâàåò íà  èõ ýôôåê-
òèâíîñòü è ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëî-
æåííàÿ îöåíî÷íàÿ øêàëà ïîêàçàëà îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû è ðåêîìåí-
äîâàíà ê ïðèìåíåíèþ â ïðàêòè÷åñêîé òðàâìàòîëîãèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ïåðåëîì øåéêè áåäðà, ãåðîíòîëîãèÿ, ïîæèëîé âîçðàñò, ðèñê, ýíäî-
ïðîòåçèðîâàíèå.

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ
ОЦЕНКИ РИСКА ХИРУРГИЧЕСКОГО ВМЕШАТЕЛЬСТВА

У ПАЦИЕНТОВ ПОЖИЛОГО И СТАРЧЕСКОГО ВОЗРАСТА
С ПЕРЕЛОМОМ ПРОКСИМАЛЬНОГО ОТДЕЛА БЕДРА
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Ââåäåíèå

Ñóùíîñòü áàëëüíîé îöåíêè òÿæåñòè ïîâðåæäåíèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â êâàíòèôèêàöèè ðèñêà òåõ èëè èíûõ ïîñëåä-
ñòâèé, âîçìîæíûõ â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûõ òðàâì. Äàí-
íàÿ ïðîöåäóðà, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ýëåìåíòû êëèíè÷åñ-
êîé èíòóèöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè, ïðèçâàíà îáåñïå-
÷èòü óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîñòðà-
äàâøåãî. Îöåíèâàòüñÿ ìîãóò òàêèå ïîêàçàòåëè êàê âûæè-
âàåìîñòü, äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â ñòàöèîíàðå èëè â
îòäåëåíèè èíòåíñèâíîé òåðàïèè, ýôôåêòèâíîñòü êàêîé-
ëèáî ïðîöåäóðû è ò.ï.[2]

Â 1983 ã. Champion et al [13], âïåðâûå îïèñàëè ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè êëèíè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
äàííûå ê îäíîìó ïîêàçàòåëþ - áàëëüíîé îöåíêå òðàâìû
(àíãë. Trauma Score).

Âïîñëåäñòâèè äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ìîäåðíèçèðî-
âàíà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå Óñîâåðøåíñòâîâàííîé áàë-
ëüíîé îöåíêè Òðàâìû (àíãë. Revised Trauma Score; ñîêð.
RTS). Ïðè ðàñ÷åòå RTS èíäåêñíûå çíà÷åíèÿ ïî GCS,ñèñ-
òîëè÷åñêîå êðîâÿíîå äàâëåíèå è ÷àñòîòà äûõàíèÿ óìíî-
æàþòñÿ íà ëîãèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè è
ñóììèðóþòñÿ. Çíà÷åíèå RTS ìîæåò âàðüèðîâàòü â ïðå-
äåëàõ îò Î äî 7,84.Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå îöåíêà ïî RTS,
òåì áîëåå ñåðüåçíûìè ÿâëÿþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå íàðó-
øåíèÿ, èìåþùèåñÿ ó ïàöèåíòà. Îöåíêà ïî ñèñòåìå RTS
÷åòêî àññîöèèðóåòñÿ ñ ëåòàëüíîñòüþ è ïî ñåé äåíü íå óò-
ðà÷èâàåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ äëÿ òðàâìàòîëîãè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè [4,10].

Îöåíêà êîìîðáèäíîñòè èçó÷åíà â ðàáîòàõ Morris et al.,
èäåíòèôèöèðóþùèõ îñíîâíûå ïàòîëîãèè, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ íà ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ òðàâìû óõóäøàåò ïðîãíîç äëÿ
ïîñòðàäàâøåãî. Ïðè ýòîì øêàëû, ïðèíèìàþùèå âî âíè-
ìàíèå ñîïóòñòâóþùèå çàáîëåâàíèÿ (íàïðèìåð, Øêàëà
Charlson), øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìåäè-
öèíû [10,11].

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ó÷èòûâàòü âîçðàñò ïîñòðàäàâ-
øåãî â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, èìåþùåãî îïðåäåëåííóþ
ñâÿçü ñ íàëè÷èåì ñåðüåçíûõ ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëåâà-
íèé [1,11,17].

Áîëåå ÷åòêîå ïîíèìàíèå âàæíûõ êëèíè÷åñêèõ âçà-
èìîñâÿçåé ìåæäó ïðåäèêòîðàìè è èñõîäàìè áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òðàâìàòîëîãèè. Â
÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ìåõàíèçìû ó÷åòà
îòäåëüíûõ òèïîâ êîìîðáèäíîñòè è ýôôåêòîâ âçàèìîâëè-
ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷åííûõ êîíêðåòíûì
ïàöèåíòîì [7,9,12,15].

Îäíî èç íàèáîëåå ÷àñòûõ ïîâðåæäåíèé ó ïàöèåíòîâ
ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî âîçðàñòà ÿâëÿåòñÿ ïåðåëîì

ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè. Â ïåðâûé ìå-
ñÿö ëåòàëüíîñòü ïðåâûøàåò óðîâåíü ïîâîçðàñòíîé â 15
ðàç (Miller, 1978; Dahl, 1980). Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê
ïåðåëîì ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè â ýòîé
êîãîðòå, êàê ïðàâèëî, îòÿãîùåíèå ñîïóòñòâóþùåé ïàòî-
ëîãèåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíîå ïîâðåæäåíèå, êî-
òîðîå ìîæåò â êðàò÷àéøåå âðåìÿ ïðåâðàòèòüñÿ â òÿæå-
ëåéøåå îáùåå çàáîëåâàíèå. Âîçìîæíîñòü âûçäîðîâëå-
íèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò òàêòèêè ëå÷åíèÿ [6,8,14].

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî, íå ñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è íà
ðàçðàáîòêó ÷åòêèõ ïîêàçàíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî âìåøà-
òåëüñòâà, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò ñèñòåìíûé
ïîäõîä è ÷¸òêèé àëãîðèòì ìåòîäèêè îáñëåäîâàíèÿ ïî-
ñòðàäàâøèõ äëÿ îïðåäåëåíèå æèçíåííîãî ðèñêà îïåðà-
öèè [3,16,18].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñîçäàí-
íîãî ñòàíäàðòà îïðåäåëåíèÿ ðèñêà îïåðàöèè ó áîëüíûõ
ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî âîçðàñòà ñ ïåðåëîìàìè ïðîêñè-
ìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ñâîåé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòü ñòåïåíü ðèñêà
è âîçìîæíîñòè õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà íà äâóõ
áàçàõ òðàâìàòîëîãî-îðòîïåäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðîâ ÔÃÀÓ
ËÐÖ ÌÇ ÐÔ è ÃÊÁ¹67 èì.Ë.À.Âîðîõîáîâà ã.Ìîñêâà. Â
îáùåé ñëîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè äàííûå
360 ÷åëîâåê â âîçðàñòå îò 60 äî 90 ëåò ñ ïåðåëîìîì
ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè. Ñðåäíèé âîç-
ðàñò 72,4 ãîäà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðîâåäåííûå íàìè
èññëåäîâàíèÿ ðàçäåëåíû íà 2 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îöåíêè òÿæåñòè ñîñòîÿ-
íèÿ è ðèñêîâ îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà ïî ðåòðî-
ñïåêòèâíîìó àíàëèçó ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèé ñåëåê-
òèâíîé ãðóïïû áîëüíûõ ïî äàííûì àðõèâíîãî ìàòåðèàë
240 èñòîðèé áîëåçíåé ïàöèåíòîâ ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêî-
ãî âîçðàñòà ñ ïåðåëîìîì ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåä-
ðåííîé êîñòè. È íà 2-ì - àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè
ðàçðàáàòûâàåìîãî íàìè ñïîñîáà áàëëüíîé îöåíêè òÿæå-
ñòè ñîñòîÿíèÿ â îáùåå ÷èñëî îáñëåäîâàííûõ âêëþ÷åíû
ïàöèåíòû ñ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ïåðåëîìà-
ìè ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè.

Ïðè àíàëèçå âñåé ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðîâåäåíî
èçó÷åíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè âñåõ ïðèçíàêîâ, îòðà-
æàþùèõ ðåçóëüòàòû êëèíè÷åñêèõ, èíñòðóìåíòàëüíûõ è
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Â äàëüíåéøåì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé îòîáðàíû êðèòåðèè ñ
íàèáîëüøèì èíôîðìàòèâíûì âåñîì. 
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Ïðè ñîçäàíèè øêàëû ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå
ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ ó
ïîæèëûõ è ñòàðûõ ïàöèåíòîâ ñëåäóåò ïîñòàâèòü ïðèçíà-
êè, ìàíèôåñòèðóþùèå êðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ: ÷àñòîòà
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ÷àñòîòà äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé è
êîãíèòèâíûå ðåàêöèè. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò "ïåðå-
ðàáîòàííàÿ òðàâìàòè÷åñêàÿ øêàëà" - RTS, êîòîðàÿ òàêæå
ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé. Ôîðìóëà èìååò êîýôôèöèåíòû
è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: RTS = 0.9368 GCS +

0.7326 SBP + 0.2908 RR, ãäå GCS - áàëë ïî øêàëå êîìû
Ãëàçãî, SBP - áàëë çà ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå è RR -
áàëë çà ÷àñòîòó äûõàíèÿ.  Äàííàÿ øêàëà ïîìîãàåò îáúåê-
òèâíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå ïîñòðàäàâøåãî ïðè ïîñòóïëå-
íèè â ñòàöèîíàð, òî åñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáúåì òðåáó-
åìîé òåðàïèè è íåîáõîäèìîñòü ãîñïèòàëèçàöèè â ðåàíè-
ìàöèîííîå îòäåëåíèå. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíåé-
øåé òàêòèêè ëå÷åíèÿ äàííàÿ øêàëà ìàëîïðèãîäíà.

Èòîãîâàÿ ðàññòàíîâêà êðèòåðèåâ âêëþ÷èëà âòîðóþ
ãðóïïó ïðèçíàêîâ, âêëþ÷àþùóþ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèåñÿ  ñîïóòñòâóþùèå çàáîëåâàíèÿ, âëèÿþùèå íà èñ-
õîä. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë òàêæå áûë ðàñïðåäåëåí íà
ãðóïïû ñîãëàñíî øêàëå êîìîðáèäíîñòè Charlson. Äàííàÿ
øêàëà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíîé äëÿ îöåíêè êîìîðáèäíîñ-
òè, íî íå ñîâñåì òî÷íî îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ïîñòðàäàâ-
øåãî, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíûé ðåçåðâ è äâèãàòåëüíóþ
ôóíêöèþ.

Ïðè àíàëèçå èìåþùåãîñÿ êëèíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ó ïîñòðàäàâøèõ íåò ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äó òÿæåñòüþ ñîïóòñòâóþùåé ïàòîëîãèåé è åå êëèíè÷åñ-
êèìè ïðîÿâëåíèÿìè. Ó áîëüøèíñòâà ïàöèåíòîâ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè ñîïóòñòâóþùèìè çàáîëåâàíèÿìè êëèíè÷åñêàÿ
êàðòèíà íà÷èíàëà ïðîãðåññèâíî óõóäøàòüñÿ ïðè äëè-
òåëüíîì ïîñòåëüíîì ðåæèìå è çàìåäëåííîì ôóíêöèî-
íàëüíûì âîññòàíîâëåíèåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîãíîçèðî-
âàíèå èñõîäà áûëî áîëåå òî÷íûì áûë ââåäåí êîýôôèöè-
åíò äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè.

Ñîõðàíèâ ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ èçâåñòíûõ øêàë, ìàêåò

áàëëüíîé øêàëû îöåíêè õèðóðãè÷åñêîãî ðèñêà (ÎÕÐ) îïå-
ðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà áûëà ñîçäàíà ñëåäóþùàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

ОХР = Х (8 � RTS (балл) + Charlson (балл),

ãäå Х - ïåðåìåííûé ïîêàçàòåëü äâèãàòåëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé, ðàâíûé 0,5 ó ïàöèåíòà, ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðå-
äâèãàþùèéñÿ áåç îãðàíè÷åíèé, è ðàâíûé 2, åñëè ïàöèåíò
áûë ïðèêîâàí ê ïîñòåëè.

È òàê, äàííàÿ øêàëà ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü ñî-
ñòîÿíèå áîëüíîãî â   äèíàìèêå, òî åñòü êîëè÷åñòâî áàëëîâ
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ, ïî ìåðå ñòàáèëèçà-
öèè ñîñòîÿíèÿ è àêòèâèçàöèè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îöåíêó õèðóðãè÷åñêîãî ðèñêà,
áûëè îïðåäåëåíû äèàïàçîíû, õàðàêòåðèçóþùèå òàêòèêó
âåäåíèÿ ïàöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò 5-òè ñëåäóþùèõ
êëàññîâ ðèñêà:  1-é êëàññ (1-3 áàëëà) - íèçêèé ðèñê îïå-
ðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà, âîçìîæíî âûïîëíåíèå áîëü-
øîé îðòîïåäè÷åñêîé îïåðàöèè, íàïðèìåð, òîòàëüíîå ýí-
äîïðîòåçèðîâàíèå, 2-îé êëàññ (3,1-6 áàëëîâ) - ñðåäíèé
ðèñê, íî âîçìîæíî ýíäîïðîòåçèðîâàíèå èëè îñòåîñèíòåç,
3-èé êëàññ (6,1-9 áàëëîâ) - âûñîêèé  ðèñê, ìîæåò áûòü
ðåêîìåíäîâàí îñòåîñèíòåç PFN, 4-ûé êëàññ (9,1-12
áàëëîâ)- î÷åíü âûñîêèé ðèñê, ðåêîìåíäîâàíî ìàëîèíâà-
çèâíîå è íàèìåíåå òðàâìàòè÷íîå âìåøàòåëüñòâî, íà-
ïðèìåð, îñòåîñèíòåç êàíþëèðîâàííûìè âèíòàìè, ïîñëå
ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ è 5 êëàññ (áîëåå 12,1 áàëëîâ) -
ðèñê ìàêñèìàëüíî âûñîêèé, îïåðàòèâíîå ëå÷åíèå ïðîòè-
âîïîêàçàíî.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ âñåõ 240-êà ïàöèåíòîâ ïî ðàç-
ðàáîòàííîé øêàëå îöåíêè áûëè îïðåäåëåíû êëàññû õè-
ðóðãè÷åñêîãî ðèñêà. Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïî-
âûøåíèåì êëàññà õèðóðãè÷åñêîãî ðèñêà íåóêëîííî âîç-
ðàñòàåò ïðîöåíòíîå ÷èñëî îñëîæíåíèé è ëåòàëüíûõ èñõî-
äîâ. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó øêàëàìè RTS, Charlson è ÎÕÐ ñ ðèñêîì ïîñ-
ëåîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé è ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ
(òàáë.  1).
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Øêàëà
Íàëè÷èå îñëîæíåíèé Ñìåðòåëüíûé èñõîä

R* P R P

RTS -0,55 0,004 -0,64 0,001

Charlson 0,69 0,001 0,43 0,04

ОХР 0,78 0,0005 0,85 0,0001

Òàáëèöà  1.

Коэффициенты корреляции шкал оценки состояния пациента
и наличия послеоперационных осложнений и смертельных исходов.

* R - коэффициент корреляции Спирмена.
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Ïîêàçàòåëè ïî âñåì øêàëàì îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñ-
êè ñâÿçàíû ñ ðèñêîì îñëîæíåíèé è ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ
(p<0,05). Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàòåëè ïî øêàëå RTS áîëüøå
êîððåëèðîâàëè ñ ÷èñëîì ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ (R=-0,64),
íåæåëè ñ ÷èñëîì îñëîæíåíèé (R=-0,55), â òî âðåìÿ êàê
èíäåêñ Charlson, íàîáîðîò, îêàçàëñÿ ñèëüíåå ñâÿçàí ñ
÷àñòîòîé îñëîæíåíèé (R=0,69), íåæåëè ñìåðòåëüíûõ èñ-
õîäîâ (R=0,43). Ðàçðàáîòàííàÿ øêàëà ÎÕÐ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîêàçàëà áîëåå âûñîêóþ ïî ñèëå ñâÿçü êàê ñ íàëè-
÷èåì îñëîæíåíèé (R=0,78), òàê è ñ ÷èñëîì ñìåðòåëüíûõ
èñõîäîâ (R=0,85).

Äàëåå ñëåäîâàë 2-é ýòàï, â êîòîðûé âîøëè 120 àíà-
ëîãè÷íûõ ïàöèåíòîâ.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìîé øêàëû îöåíêè ðèñêîâ îïåðàòèâíîãî âìå-
øàòåëüñòâà âñå íàøè áîëüíûå áûëè, êàê áûëî óêàçàíî,
ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû ïî 60 ÷åëîâåê îáîåãî ïîëà â
êàæäîé èäåíòè÷íûõ ïî âîçðàñòó è ôèçèîëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ.

1-þ îñíîâíóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè ïîñòðàäàâøèå, ëå÷å-
íèå êîòîðûõ áûëî îñóùåñòâëåíî ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöè-
ÿì ïðåäëàãàåìîé øêàëû.

2-þ êîíòðîëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè ïàöèåíòû, êîòî-
ðûå áûëè îñóùåñòâëåíî ëå÷åíèå ïî ïðèíÿòûì ñòàíäàð-
òàì áåç ó÷åòà íàøèõ ðåêîìåíäàöèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ øêàëû ïî êîëè÷åñòâó îñëîæíåíèé è ëåòàëü-
íîñòè â îáåèõ ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ.

Â 1-é ãðóïïå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî
êëàññó îïåðàöèîííîãî ðèñêà áûë âûáðàí ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìåòîä ëå÷åíèÿ (òàáë.  2). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû 2, â 1-ì
êëàññå (N=11), ñåìè ïàöèåíòàì óñòàíîâëåí òîòàëüíûé
ìåõàíè÷åñêèé ýíäîïðîòåç áåñöåìåíòíîé ôèêñàöèè è 4-
ì - ïðîêñèìàëüíûé áåäðåííûé øòèôò. Âî 2-ì êëàññå
(N=24), óñòàíîâëåíî 9 ýíäîïðîòåçîâ ãèáðèäíîé ôèêñà-
öèè, 8 - ïîëíûé öåìåíò, 7 ïàöèåíòîâ ïðîîïåðèðîâàíû
ïðîêñèìàëüíûì áåäðåííûì øòèôòîì. Â 3-ì êëàññå
(N=11) 11 ïàöèåíòîâ ñèíòåçèðîâàííû áåäðåííûì øòèô-
òîì. Â 4-ì êëàññå (N=9) âñåì ïàöèåíòàì âûïîëíåí îñ-
òåîñèíòåç òðåìÿ êàíþëèðîâàííûìè âèíòàìè è â 5-ì
êëàññå (N=5) âñåì ïàöèåíòàì ðåøåíî îòñðî÷èòü îïåðà-
òèâíîå ëå÷åíèå èëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò íåãî.

Âî 2-é êîíòðîëüíîé ãðóïïå ïàöèåíòîâ ïðèìåíÿëèñü
îáùåïðèíÿòûå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ áåç ó÷åòà
íàøèõ ðåêîìåíäàöèé (òàáë.  3).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3 ðàñïðåäåëåíû ìåòîäû õèðóð-
ãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ â êëàññàõ ðèñêà øêàëû. Â ïðèíöèïå,
èìååòñÿ ñõîäíàÿ òåíäåíöèÿ ñ âûáîðîì ëå÷åíèÿ è ðåêî-
ìåíäàöèÿìè øêàëû. Òàêèì îáðàçîì, â 1-ì êëàññå (N=10)
âûïîëíåíî 3 ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ áåñöåìåíòíîé ôèêñà-
öèè, 3 - ãèáðèäíîé, 3 - îñòåîñèíòåçà ïðîêñèìàëüíûì áå-
äðåííûì øòèôòîì è 1 - êàíþëèðîâàííûìè âèíòàìè. Âî
2-ì êëàññå (N=20) 12 ïàöèåíòàì âûïîëíåíî òîòàëüíîå
ýíäîïðîòåçèðîâàíèå, èç íèõ 5 - áåñöåìåíòíîé ôèêñàöèè,
2 - ãèáðèäíîé è 5 - íà ïîëíîì öåìåíòå, 7 - îñòåîñèíòåç
ïðîêñèìàëüíûì áåäðåííûì øòèôòîì, îäíîìó ïàöèåíòó
îòêàçàíî â îïåðàöèè. Â 3-ì êëàññå (N=16) 6 ïàöèåíòàì
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Ìåòîä ëå÷åíèÿ Ýíäîïðîòåçèðîâàíèå Îñòåîñèíòåç

Áåç
îïåðàöèèКласс

Риска Баллы Кол-во
пациентов

Тотальный
протез б/ц
фиксации

Тотальный
протез

гибридной
фиксации

Тотальный
протез

цементной
фиксации

PFN
Канюлиро-
ванными
винтами

1 1-3 11 7 - - 4 - -

2 3,1-6 24 - 9 8 7 - -

3 6,1-9 11 - - - 11 - -

4 9,1-12 9 - - - - 9 -

5 12,1 и более 5 - - - - - 5

Всего
больных: 60 60 7 9 8 22 9 5

Òàáëèöà  2.

Распределение пациентов по оценке шкалы
и выполненным операциям в 1-й группе.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

óñòàíîâëåíû ýíäîïðîòåçû è â 8 ñëó÷àÿõ âûïîëíåí îñòåî-
ñèíòåç, 2-ì ïàöèåíòàì ðåøåíî îòñðî÷èòü îïåðàòèâíîå
ëå÷åíèå. Â 4-ì êëàññå (N=8) óñòàíîâëåí 1 òîòàëüíûé
ïðîòåç íà ïîëíîì öåìåíòå, 6 ìåòàëëîêîíñòðóêöèè è 1 îò-
êàç îò îïåðàöèè. Â 5-ì êëàññå (N=6) ïðîèçâåäåíî 4 îñ-
òåîñèíòåçà è äâîèì ðåøåíî îòêàçàòü â õèðóðãè÷åñêîì
âìåøàòåëüñòâå.

Ïðè èçó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî áûëî
â 1-é îñíîâíîé ãðóïïå (òàáë.  4).

Ïðè àíàëèçå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñðåäè îáåèõ ãðóïï
(N=120) óðîâåíü îñëîæíåíèé ñîñòàâèë 20,8%(N=37), à
ëåòàëüíîñòü 9,3% (N=11).

Â 1-é ãðóïïå îñëîæíåíèÿ îòìå÷àëèñü ó 10 (16,7%)
áîëüíûõ, à ñìåðòåëüíûå èñõîäû ó 2 (3,3%) ïàöèåíòîâ. 

Ëåòàëüíûé èñõîä çàôèêñèðîâàí ó 1 áîëüíîãî âñëåä-
ñòâèå òðîìáîýìáîëèè ëåãî÷íîé àðòåðèè è ó 1-ãî áîëüíî-

ãî íà ôîíå ïîëèîðãàííîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè êîíñåðâà-
òèâíîì ëå÷åíèè. 

Âî 2-é ãðóïïå êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ ñ îñëîæíåíèÿìè
â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå îòìå÷åíî ñóùåñòâåííî
áîëüøå- ó 27 (45%) áîëüíûõ, à ëåòàëüíûé èñõîä îòìå÷åí
â 9 (15%) ñëó÷àåâ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé íàìè ñïîñîá ïîìîãà-
åò îáúåêòèâèçèðîâàòü îïðåäåëåíèå ñòåïåíè òÿæåñòè ñî-
ñòîÿíèÿ âîçðàñòíûõ ïàöèåíòîâ ñ ÏÏÎÁ. Ñîçäàíèå àëãî-
ðèòìà òåðàïèè â çàâèñèìîñòè îò áàëëüíîé îöåíêè òÿæåñ-
òè ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî âîçðàñ-
òà ñ ïåðåëîìîì ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ëåòàëüíîñòè è îñëîæíåíèé. Ñïîñîá
ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ, äîñòóïíûõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ â  ó÷ðåæäåíèÿõ ëþáîãî óðîâíÿ. Èñïîëüçîâàíèå
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Õ-êà áîëüíûõ Ýíäîïðîòåçèðîâàíèå Îñòåîñèíòåç

Áåç
îïåðàöèèКласс

Риска
Кол-во

пациентов
Тотальный
протез б/ц
фиксации

Тотальный
протез

гибридной
фиксации

Тотальный
Протез

цементной
фиксации

PFN Канюлирован-
ными винтами

1 10 3 3 - 3 1 -

2 20 5 2 5 7 1

3 16 - 4 2 5 3 2

4 8 - - 1 4 2 1

5 6 - - - 3 1 2

Всего: 60 8 9 8 22 7 6

Òàáëèöà  3.

Распределение пациентов по оценке шкалы
и выполненным операциям во 2-й контрольной группе.

Òàáëèöà  4.

Число осложнений и летальных исходов в 1-й и во 2-й группах.

Èñõîä

Îáùåå êîëè÷åñòâî
áîëüíûõ 1 ãðóïïà 2 ãðóïïà Ð

(òî÷íûé
òåñò

Ôèøåðà)
N Â % N Â % N Â %

Осложнения 37 25,8 10 16,7 27 45 0,003*

Летальный
исход 11 9,3 2 3,3 9 15 0,04*

* различия между группами статистически значимы.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïîñòðà-
äàâøèõ íà îäíîðîäíûå ãðóïïû ñ öåëüþ ñîñòàâëåíèÿ
îáîñíîâàííûõ ïðîãðàìì äîîáñëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùå-
ãî ëå÷åíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ
ìåðîïðèÿòèé. Íàèáîëüøóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ èìååò âåëè÷èíà â áàëëàõ. Ðåçþìèðóÿ
âûøåèçëîæåííîå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå
øêàëû äëÿ îöåíêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîáëþ-
äåíèÿ ðåêîìåíäàöèé øêàëû õèðóðãè÷åñêîãî ðèñêà ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ îñëîæíåíèé è ëåòàëüíûõ èñõîäîâ â
ãðóïïå ïàöèåíòîâ ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî âîçðàñòà ñ ïå-
ðåëîìîì ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà áåäðåííîé êîñòè, ÷òî

óêàçûâàåò íà å¸ ýôôåêòèâíîñòü è ïðèãîäíîñòü äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé òðàâìàòîëîãèè.

Äàííîé ðàáîòîé õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íå âîç-
ðàñò, à èìåííî ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåò
ïîêàçàíèÿ ê îïåðàöèè. Âîçðàñò áîëüíîãî íèêàê íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîòèâîïîêàçàíèåì ê õèðóðãè÷åñêîìó âìåøàòåëü-
ñòâó, à íàîáîðîò ìîæåò îêàçàòüñÿ åäèíñòâåííûì øàíñîì
íà âûæèâàíèå. Âìåñòå ñ òåì, îïåðàòèâíîå âìåøàòåëüñò-
âî ñ ó÷åòîì ðèñêà äëÿ æèçíè, ñíèæàåò ëåòàëüíîñòü,
óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü èíâàëèäèçàöèè, ÷òî äåëàåò äàí-
íóþ ïðîáëåìó àêòóàëüíîé íå òîëüêî â ìåäèöèíñêîì, íî è
â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå.
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Ââåäåíèå

Âàæíîå ìåäèöèíñêîå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå
çíà÷åíèå ïðîáëåìû ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ äåãåíåðàòèâíî-
äèñòðîôè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ñóñòàâîâ îáóñëîâëåíî
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòîòîé äàííîé ïàòîëîãèè è âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ èíâàëèäèçàöèè, â ñâÿçè, ñ ÷åì àêòóàëüíî ïîñòîÿí-
íîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ñå ëå÷åíèÿ. Äåôîðìè-
ðóþùèé îñòåîàðòðîç ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà - çàáîëå-
âàíèå, êîòîðîå çàíèìàåò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè
ïðè÷èí ñòîéêîé óòðàòû òðóäîñïîñîáíîñòè è èíâàëèäíîñ-
òè.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ðàñöåíèâàþò ýòó ïàòî-
ëîãèþ êàê ïîëè-ýòíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, è íàèáîëåå
çíà÷èìûìè ýòèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ñëå-
äóþùèå: áèîìåõàíè÷åñêèå, âîñïàëèòåëüíûå, ìåòàáîëè-
÷åñêèå, ýíäîêðèííûå, èøåìè÷åñêèå [6, ñ. 72]. Îäíàêî íà-
èáîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ, äåôîðìèðóþùåãî îñ-
òåîàðòðîçà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà ÿâëÿþòñÿ ïîñëåä-
ñòâèÿ îñòðîé èëè õðîíè÷åñêîé òðàâìû Êîëè÷åñòâî ïî-
âðåæäåíèé ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà, ïî äàííûì îòå÷åñò-
âåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðû, ñîñòàâëÿþò îò 6 äî
12% ïîâðåæäåíèé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ïîâðåæäåíèÿ ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà ñ íàðóøåíèåì
êîíãðóýíòíîñòè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé - ïåðåëîì ëî-
äûæåê ñ ðàçðûâîì äèñòàëüíîãî ìåæáåðöîâîãî ñèíäåñ-
ìîçà, îòðûâ áîëüøèõ ôðàãìåíòîâ ïåðåäíåãî è çàäíåãî
êðàÿ áîëüøåáåðöîâîé êîñòè, ðàçðóøåíèè äèñòàëüíîãî
ýïèôèçà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè, çàíèìàþò âåäóùåå ìå-
ñòî â äàííîé ãðóïïå ïî òÿæåñòè ïîâðåæäåíèé. Ïðè òàêîé
òðàâìå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå èñõîäû ëå÷åíèÿ, ñ ðàçâè-
òèåì äåôîðìèðóþùåãî àðòðîçà, ïî äàííûì ëèòåðàòóðû
äîñòèãàþò 25%.

Äåôîðìèðóþùèé àðòðîç ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òðóäíî
ïîääàþùèõñÿ ëå÷åíèþ çàáîëåâàíèåì, ïîðàæàþùèì
îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò.

Ïðè ýòîì âíóòðèñóñòàâíûå èçìåíåíèÿ ñëóæàò îòïðàâ-
íîé òî÷êîé â ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ àíà-
òîìè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé èçíà÷àëüíî íà
óðîâíå ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà, à çàòåì è âûøåëåæàùèõ
ñòðóêòóðàõ êîíå÷íîñòåé, òàçà è ïîçâîíî÷íèêà [1, ñ. 65].

Ëå÷åíèå è ðåàáèëèòàöèÿ áîëüíûõ ñ äåôîðìèðóþùèì
àðòðîçîì ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ âîïðîñàì àðòðîñêîïè÷åñêîãî àðòðîäåçå ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà. Àðòðîäåç ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà íà ñîâðåìåííîì
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ñòüþ êðàåâûõ íåêðîçîâ ïîñëåîïåðàöèîííîé ðàíû, ðàçâèòèÿ ðàíåâîé
èíôåêöèè.
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íè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè. Òðàäèöèîííî
ïðèìåíÿåìûå êîíñåðâàòèâíûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ, âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ìåäèêàìåíòîçíóþ òåðàïèþ, ôèçèîòåðàïåâòè-
÷åñêîå ëå÷åíèå, êèíåçîòåðàïèþ, ðàçëè÷íûå ðåàáèëèòà-
öèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà çàìåäëåíèå èëè
ïðåêðàùåíèå ïðîãðåññèðîâàíèÿ äåãåíåðàòèâíûõ èçìå-
íåíèè â õðÿùå è ñóáõîíäðàëüíîé êîñòè, óìåíüøåíèå áîëè
è âîñïàëåíèÿ, óëó÷øåíèå ôóíêöèè ñóñòàâà. Îäíàêî âåñü
àðñåíàë êîíñåðâàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèè ïîçâîëÿåò ïðèîñ-
òàíîâèòü ïðîãðåññèðîâàíèå äåôîðìèðóþùåãî àðòðîçà è
ñóáúåêòèâíî óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå áîëüíîãî ëèøü íà íåêî-
òîðîå, ïîðîé âåñüìà íåïðîäîëæèòåëüíîå, âðåìÿ.

Ëå÷åíèå, ïðåäïðèíÿòîå áåç ó÷åòà õàðàêòåðà è âûðà-
æåííîñòè ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî íå
âëèÿåò íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà æèçíè áîëüíûõ ñ äåôîð-
ìèðóþùèì àðòðîçîì ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ íà êà-
÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå ïîäîéòè ê ïðîáëåìå äèàãíîñòè-
êè è ëå÷åíèÿ ïàòîëîãèè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà, îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àðòðîñêîïíÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íå
òîëüêî ïðîâåñòè òî÷íóþ äèàãíîñòèêó è äàòü äåòàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó äåãåíåðàòèâíî-äèñòðîôè÷åñêèì èçìå-
íåíèÿì, çàòðîíóâøèõ ãîëåíîñòîïíûé ñóñòàâ, íî è ïðîâå-
ñòè êîìïëåêñ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ íîð-
ìàëèçîâàòü âíóòðèñóñòàâíóþ ñðåäó.

Â òî æå âðåìÿ, àðòðîñêîïíÿ ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà
äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü äå-
ôîðìèðóþùåãî àðòðîçà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà, äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íà âûðàáîòàíî ÷åòêîé ñòðàòåãèè ëå÷å-
íèÿ, íà èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíîé ìåðå âîçìîæíîñòè ñîâðå-
ìåííîé ìåäèöèíû â îòíîøåíèè ìàëîèíâàçèâíûõ òåõíî-
ëîãèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ëå÷åáíî-äèàãíîñòè÷åñêèõ è ðåàáè-
ëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèè ïðè îñòåîàðòðîçàõ ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà, îñíîâàííîé ïà êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ñ
ó÷åòîì ýòèîëîãèè, ñòàäèé ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ âíóòðèñóñòàâíûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçî-
âàíèè âîçìîæíîñòåé àðòðîñêîïèè, ïîýòàïíîì êîíòðîëå
çà âîññòàíîâëåíèåì ôóíêöèè ñóñòàâà, ïîçâîëÿþùåé äî-
áèòüñÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè ïàöèåíòîâ [8, ñ. 450].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èç íàõîäèâøèõñÿ ïîä íàáëþ-
äåíèåì 32 áîëüíûõ áûëî 18 ìóæ÷èí è 14 æåíùèí. Âîç-
ðàñò áîëüíûõ êîëåáàëñÿ îò 16 äî 64 ëåò. Áîëüøèíñòâî
ïàöèåíòîâ (71,8%) íàõîäèëîñü â âîçðàñòå îò 21 äî 60
ëåò (òðóäîñïîñîáíûé âîçðàñò).

Ó ñåìåðûõ ïàöèåíòîâ ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêèìè íàãðóçêàìè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäî-

âàíèÿ: êëèíè÷åñêèé, ðåíòãåíîëîãè÷åñêèé (âêëþ÷àÿ êîì-
ïüþòåðíóþ òîìîãðàôèþ), ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìî-
ãðàôèÿ, àðòðîñêîïè÷åñêèé.

Â èññëåäóåìîé ãðóïïå ïàöèåíòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ (71,9%) äåôîðìèðóþùèé àðòðîç ðàçâèëñÿ âñëåä-
ñòâèå ïîëó÷åííîé òðàâìû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿëè ñòàäèþ äåôîðìèðóþùåãî àðòðîçà. Â íàáëþäàåìûõ
ãðóïïàõ ïðåîáëàäàëè II (37,5%) è III (50%) ñòàäèè.

Äëÿ îöåíêè ôóíêöèè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ øêàëà, ðàçðàáîòàííàÿ
Ä.Ä. ×åðêåñ-Çàäå ñ ñîàâò., (1999ã). Øêàëà âêëþ÷àåò 10
ïîçèöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó áèîìå-
õàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà. Èçó÷àëèñü òà-
êèå ïîêàçàòåëè, êàê áîëåâîé ñèíäðîì è íàëè÷èå ïàðààð-
òèêóëÿðíîãî îòåêà, äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü, ìàêñèìàëü-
íàÿ ïðîãóëî÷íàÿ äèñòàíöèÿ, õîäüáà ïî ïîâåðõíîñòè, íàðó-
øåíèå ïîõîäêè, àìïëèòóäà òûëüíîãî è ïîäîøâåííîãî ñãè-
áàíèÿ, èíâåðñèÿ è ýâåðñèÿ, ñòàáèëüíîñòü ñóñòàâà, ïðèëå-
ãàíèå ñòîïû ê ïîâåðõíîñòè ïðè õîäüáå, íàëè÷èå ïðèçíà-
êîâ äåôîðìèðóþùåãî àðòðîçà íà ðåíòãåíîãðàììàõ. Äàí-
íûå ôóíêöèîíàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãîëåíîñòîïíûõ ñóñ-
òàâîâ âûðàæàëèñü â áàëëàõ ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå. Êàæ-
äàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îò òðåõ äî ïÿòè ïîêàçàòåëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìå îöåíîê.

Ñîãëàñíî äàííîé øêàëå, ïðè îáùåé ñóììå 45-50
áàëëîâ ôóíêöèÿ ïðèçíàâàëîñü îòëè÷íîé, îò 34 äî 44 -
õîðîøåé. Îò 31 äî 38 - óäîâëåòâîðèòåëüíîé, íèæå 30
áàëëîâ - íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé [4, ñ. 72].

Â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ è ñòåïåíè
ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé áûëà èçáðàíà ðàçëè÷íàÿ ëå-
÷åáíàÿ òàêòèêà, â ñîîòâåòñòâèå ñ ÷åì ïàöèåíòû áûëè
ðàñïðåäåëåíû ïî òðåì ãðóïïàì (òàáë.  1).

Ïðè I-II ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ ìû ñòðåìèëèñü âîññòàíî-
âèòü ôóíêöèþ ñóñòàâà èëè ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åå: ïðè
III ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ âûïîëíÿëè îïåðàöèþ àðòðîäåçè-
ðîâàíèÿ.

Âñå îïåðàöèè âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àðòðîñ-
êîïè÷åñêèõ ìåòîäèê. Ïðè âûïîëíåíèè àðòðîñêîïèè ïðè-
ìåíÿëè àíòåðîìåäèàëüíûé, àíòåðîëàòåðàëüíûé è ïîñòå-
ðèîëàòåðàëüíûé äîñòóïû. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ äîñòó-
ïîâ ïîçâîëèëî íàì âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé
âèçóàëèçàöèè è âûïîëíèòü âñå íåîáõîäèìûå ìàíèïóëÿ-
öèè â ðàìêàõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ïîêàçàíèåì ê îïåðàöèè ÿâèëîñü: áîëåâîé ñèíäðîì
(âñå ïàöèåíòû â èññëåäóåìîé ãðóïïå íåîäíîêðàòíî ïðî-
õîäèëè êóðñû êîíñåðâàòèâíîãî ëå÷åíèÿ áåç ýôôåêòà),
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îãðàíè÷åíèå äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè. Ñðåäíèé áàëüíûé
ïîêàçàòåëü â ýòîé ãðóïïå ñîñòàâèë 31,7, ÷òî íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå "óäîâëåòâîðèòåëüíî". Ïðè ðåíòãåíîëîãè÷åñ-
êîì îáñëåäîâàíèè â äàííîé ãðóïïå ïàöèåíòîâ âûÿâëåí
äåôîðìèðóþùèé àðòðîç I - II ñòàäèè, ïîçâîëÿëî íàäåÿòü-
ñÿ íà óëó÷øåíèå èëè âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà [5, ñ. 125].

Ïðè âûïîëíåíèè ñàíàöèîííîé àðòðîñêîïèè ìû ïðè-
ìåíÿëè ìåòîäû ìàíóàëüíîé è ïåòëåâîé äåñòðóêöèè.

Â õîäå ñàíàöèîííîé àðòðîñêîïèè âûïîëíÿëè êîððåê-
öèþ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé, óäàëåíèå õîíäðîìíûõ òåë,
èññå÷åíèå è óäàëåíèå ñïàåê è ãèïåðòðîôèðîâàííîé ñè-
íîâèàëüíîé îáîëî÷êè, òóíåëëèçàöèþ äåôåêòîâ õðÿùåâî-
ãî ïîêðîâà. Ïðîâåäåíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëèëî
óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå âíóòðèñóñòàâíîé ñðåäû ãîëåíîñòîï-
íîãî ñóñòàâà.

Â äàëüíåéøåì ïàöèåíòàì ïðîâîäèëè êóðñ ðåàáèëèòà-
öèîííîãî ëå÷åíèÿ. Âíåøíþþ èììîáèëèçàöèþ íå ïðèìå-
íÿëè, ïàññèâíûå äâèæåíèÿ â ñóñòàâå ðàçðåøàëè íà 2-å
ñóòêè ïîñëå îïåðàöèè, àêòèâíûå íà 7 ñóòêè, ïîëíóþ íà-
ãðóçêó ïðè íàëè÷èè õîíäðîïàòèè 1-2 ñòåïåíåé ÷åðåç 2
íåäåëè ïîñëå îïåðàöèè, ïðè íàëè÷èè õîíäðîïàòèè 3-4
ñòåïåíåé è âûïîëíåííîé òîíåëèçàöèè -÷åðåç 5 íåäåëü ñ
ìîìåíòà îïåðàöèè [3, ñ. 181].

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåé êîððåêöèè ñèíîâèàëüíîé ñðåäû
ñóñòàâà â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå âíóòðèñóñòàâíî
ââîäèëè ïðåïàðàòû ãèàëîóðàíîâóþ êèñëîòû (îñòåíèë,
ôåðìàòðîí, äüþðàëàí) ïî ðåêîìåíäîâàííîé ñõåìå.

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà
ó ïàöèåíòîâ 1-îé ãðóïïû ïîêàçàëà, ÷òî óæå ÷åðåç 8 íå-
äåëü ïîñëå îïåðàöèè ñðåäíèé ïîêàçàòåëü óëó÷øèëñÿ â
1,3 ðàçà, ïåðåéäÿ â äèàïàçîí "õîðîøî", à ÷åðåç á ìåñÿöåâ
- â 1,46 ðàçà ïåðåéäÿ â äèàïàçîí "îòëè÷íî".

Ëå÷åíèå ïàöèåíòîâ òðåòüåé ñòàäèè (àðòðîñêîïè÷åñ-
êèé àðòðîäåç).

Â ýòó ãðóïïó âîøëî 16 ïàöèåíòîâ ñ III ñòàäèåé äåôîð-

ìèðóþùåãî àðòðîçà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà. Ïîêàçàíè-
åì ê îïåðàöèè ÿâèëîñü: âûðàæåííûé áîëåâîé ñèíäðîì ñî
çíà÷èòåëüíûì íàðóøåíèåì ôóíêöèè (ñðåäíèé ïîêàçà-
òåëü â ãðóïïå ïî áàëëüíîé øêàëå ôóíêöèîíàëüíîé îöåí-
êîé 27,4), ðåçêîå îãðàíè÷åíèå àêòèâíîñòè (âñå áîëüíûå â
ýòîé ãðóïïå ïåðåäâèãàëèñü ñ ïîìîùüþ êîñòûëåé èëè íà
èíâàëèäíîì êðåñëå), ðåçêîå îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû
äâèæåíèé â ãîëåíîñòîïíîì ñóñòàâå, ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå
ïðèçíàêè äåôîðìèðóþùåãî àðòðîçà III ñòàäèè.

Ýòèì áîëüíûì ìû âûïîëíèëè àðòðîäåç ãîëåíîñòîïíî-
ãî ñóñòàâà àðòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì.

Àðòðîñêîïè÷åñêèé àðòðîäåç ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà
âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ àðòðîñêîïè-
÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ è òåõíèêè, îïåðàöèÿ ñîñòîÿëà èç
òðåõ ýòàïîâ:

1. Óäàëåíèå âñåãî ãèàëèíîâîãî õðÿùà è àâàñêóëÿðè-
çèðîâàííîé ñóáõîíäðàëüíîé êîñòè.

2. Óñòàíîâêà ñòîïû â íåéòðàëüíóþ ïîçèöèþ.
3. Òðàíñìàëëåîëÿðíàÿ ôèêñàöèÿ äâóìÿ (èíîãäà òðåìÿ)

òðàìåìàëëåîëÿðíûìè âèíòàìè.

Äèñòðàêöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èíâàçèâíûõ
ïðèñïîñîáëåíèé âñëåäñòâèå âûðàæåííîé ðèãèäíîñòè ãî-
ëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà ïðè III ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ. Äèñò-
ðàêòîð íàêëàäûâàëè ïî ëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äàëåå
âûïîëíÿëè àðòðîñêîïèþ ñ ðåâèçèåé è äåáðèäìåíòîì ïî-
ëîñòè ñóñòàâà.

Ïîñëå îáðàáîòêè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé äî ïîÿâëå-
íèÿ êðîâîòî÷àùèõ ó÷àñòêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåí, ïðîâîäèëè äâå íàïðàâëÿþùèå
ñïèöû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ââåäåíèÿ êàíþëèðîâàííûõ 7
ìì âèíòîâ ÷ðåçêîæíî â òåëî òàðàííîé êîñòè îäíà ÷åðåç
ìåòàôèçàðíóþ îáëàñòü ìàëîáåðöîâîé êîñòè, äðóãàÿ ÷å-
ðåç ìåòàôèçàðíóþ çîíó áåðöîâîé êîñòè [7, ñ. 57].

Äàëåå îïðåäåëÿëè äëèíó âèíòîâ è ïîä êîíòðîëåì ÝÎÏ
ââîäèëè èõ ïî ñïèöå, îáåñïå÷èâàÿ êîìïðåññèþ è íåêîòî-
ðîå ìåäèàëüíîå ñìåùåíèå. Ðàíû çàøèâàëè ñèíòåòè÷åñ-
êèì ìàòåðèàëîì, íàêëàäûâàëè àñåïòè÷åñêóþ ïîâÿçêó,
çàäíþþ ëîíãåòó ñ ìÿãêîé ïîäëîæêîé èëè îðòåç.
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Ãðóïïà Ñòàäèÿ
çàáîëåâàíèÿ

Ìåòîä
õèðóðãè÷åñêîãî

ëå÷åíèÿ
Ñðåäíÿÿ îöåíêà â

ãðóïïå äî îïåðàöèè

1 группа n=10 I-II стадия Санационная артроспопия 31,7 баллов
("удовлетворительно")

2 группа n=6 I-II стадия с передним
импинджмент синдромом

Санационная артроскопия +
Резекция остеофита

32,4 баллов
("удовлетворительно")

3 группа n=16 III стадия Артроскопический артродез 18,3 баллов
("неудовлетворительно")

Òàáëèöà  1.

Распределение пациентов по группам. [2, с. 21]
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Èììîáèëèçàöèþ ïðîäîëæàëè äî 8 íåäåëü. Ýòàïíûé
ðåíòãåíêîíòðîëü ïðîâîäèëè ÷åðåç 4 íåäåëè. Åñëè èìå-
ëèñü ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ôîðìèðóþùåãîñÿ
àíêèëîçà - ðàçðåøàëè äîçèðîâàííóþ íàãðóçêó íà êîíå÷-
íîñòü â îðòåçå èëè ïîâÿçêå. Íàãðóçêó óâåëè÷èâàëè ïî-
ýòàïíî äî ïîëíîé ê 8-îí íåäåëå íàáëþäåíèÿ, ïîñëå ýòîãî
ïðîâîäèëè ñëåäóþùèé ðåíòãåíêîíòðîëü. Ïðè íàëè÷èè
ïðèçíàêîâ ñôîðìèðîâàííîãî àíêèëîçà èììîáèëèçàöèþ
ïðåêðàùàëè è ïåðåâîäèëè ïàöèåíòà íà õîäüáó áåç äîïîë-
íèòåëüíîé îïîðû. Âñåì ïàöèåíòàì ðåêîìåíäîâàëè ñòàí-
äàðòíûé êóðñ ËÔÊ, íàïðàâëåííûé íà ïðåäîòâðàùåíèå
ãèïîòðîôèè ìûøö íèæíåé êîíå÷íîñòè.

Ó âñåõ ïàöèåíòîâ ñîñòîÿëñÿ àíêèëîç â ñðåäíèå ñðîêè
8,5 íåäåëü ñ âîññòàíîâëåíèåì îïîðèñòîñòè êîíå÷íîñòè,
÷òî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïðè âûïîëíåíèè àðòðîäåçà
òðàäèöèîííûìè "îòêðûòûìè" ìåòîäàìè.

Ïàöèåíòû, êîòîðûì áûë âûïîëíåí àðòðîäåç, äî îïå-
ðàöèè èìåëè âûðàæåííîå íàðóøåíèå ôóíêöèè ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà, à ïîñëå îïåðàöèè ýòà ôóíêöèÿ îòñóò-
ñòâîâàëà. Ïîýòîìó â äàííîé ãðóïïå ìû ïðèìåíÿëè îáúåê-
òèâíóþ îïåíêó ñîñòîÿòåëüíîñòè àíêèëîçà ïî äàííûì
ðåíòãåíîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ìû îöå-
íèâàëè òàêèå ïàðàìåòðû êàê ïîõîäêà, ñîñòîÿíèå ìÿãêèõ
òêàíåé îáëàñòè ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà, íàëè÷èå îòåêà è
åãî ñâÿçü ñ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, äâèãàòåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü, íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïîðû ïðè õîäüáå,
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îðòîïåäè÷åñêîé îáóâè,
ìàêñèìàëüíàÿ ïðîãóëî÷íàÿ äèñòàíöèÿ. Êàæäûé èç ïîêà-
çàòåëåé îöåíèâàëè ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè áàëëàìè îïðåäåëÿëè
ðåçóëüòàò ëå÷åíèÿ êàê "íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé", "óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûé", "õîðîøèé" è "îòëè÷íûé".

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ ó ïàöèåíòîâ ñ III ñòà-
äèåé ïîêàçàëè, ÷òî ó âñåõ ïàöèåíòîâ áûë äîñòèãíóò "îò-
ëè÷íûé" (81.3%) èëè "õîðîøèé" (18.7%) ðåçóëüòàò.

Âûâîäû

1. Íàèáîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ äåôîðìèðóþ-
ùåãî àðòðîçà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè-
÷åñêàÿ òðàâìà â ñî÷åòàíèè ñ íåðàöèîíàëüíîé ëå÷åáíîé
òàêòèêîé â îñòðîì ïåðèîäå è íåïîëíîöåííîé ðåàáèëèòà-
öèåé.

2. Àðòðîñêîïèÿ ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà ïîçâîëÿåò
ïîëíîöåííî è íå òðàâìàòè÷íî âûïîëíèòü øèðîêèé ñïåêòð
âîçäåéñòâèé - îò ðåâèçèè è ñàíàöèè äî àðòðîäåçèðîâà-
íèÿ, ïðè÷åì ïðåáûâàíèå ýòèõ ïàöèåíòîâ â ñòàöèîíàðå
ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó (â ñðåäíåì 2,6 äíÿ).

3. Ñàíàöèîííàÿ àðòðîñêîïèÿ, ïðîâîäèìàÿ ïðè äåôîð-
ìèðóþùåì àðòðîçå ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà I-II ñòàäèé,
ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ 90% îòëè÷íûõ è õîðîøèõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì òðóäîñïîñîáíîñòè ó âñåõ
ïàöèåíòîâ.

4. Ïðè ïåðåäíåì èìïèèäæìåèò ñèíäðîìå ãîëåíîñòîï-
íîãî ñóñòàâà àðòðîñêîïè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì âûáîðà í ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îòëè÷íûõ è õîðîøèõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè I è II ñòàäèÿõ îñòåîàðòðîçà.

5. Ïðè äåôîðìèðóþùåì àðòðîçå ãîëåíîñòîïíîãî ñóñ-
òàâà III ñòàäèè ïîêàçàíî àðòðîäåçèðîâàíèå. Èñïîëüçîâà-
íèå àðòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäèê àðòðîäåçèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò äîáèòüñÿ ó âñåõ ïàöèåíòîâ êîñòíîãî àíêèëîçà â
ñðîêè äî 8,5 íåäåëü.

6. Ñî÷åòàíèå àðòðîñêîïèè ñ âíóòðèñóñòàâíûì ââåäå-
íèåì ïðåïàðàòîâ ãèàëîóðàíîâîé êèñëîòû è ðàííåé ðåà-
áèëèòàöèåé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îòëè÷íûõ è õîðîøèõ ðå-
çóëüòàòîâ â 93,8% íàáëþäåíèé è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
êà÷åñòâî æèçíè ó âñåõ ïàöèåíòîâ.
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Ââåäåíèå

Âàæíàÿ ðîëü â ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêå ïðèíàä-
ëåæèò èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ïðîá è òåñ-
òîâ, ïîçâîëÿþùèõ èíòåãðàëüíî îöåíèâàòü ôóíêöèîíàëü-
íîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà, åãî ôèçè÷åñêóþ è ñïîðòèâíóþ
ïîäãîòîâëåííîñòü. Òàêèå òåñòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íå
òîëüêî èíôîðìàòèâíîñòü, íî è áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè
è óäîáíûìè äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, â

òîì ÷èñëå, â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Îäíàêî òðàäèöèîííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî-
ïóëÿðíûõ îäíîìîìåíòíûõ ïðîá ñ ìàëîé íàãðóçêîé, íà-
ïðèìåð, ïðîáû ñ 20 ïðèñåäàíèÿìè, íå îáåñïå÷èâàåò òðå-
áóåìóþ äîñòîâåðíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè òðåíèðîâàííîñ-
òè è ðàííåãî ðàñïîçíàâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé
àïïàðàòà êðîâîîáðàùåíèÿ, êàê ó ñïîðòñìåíîâ, òàê è ó îò-
íîñèòåëüíî çäîðîâûõ ëþäåé. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè äîñòà-
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Level of adaptable resources of cardiovascular system of young men of

different ages has been first examined and regulatory patterns during phys-
ical exercises (20 squatting within 20 seconds) have been determined.  A
diagnostic system FASEGRAPH® was used with an original technology to
handle electrocardiogram (ECG) data at a phase plane and determine stan-
dard (reference) cardiac cycle. Different level of adaptable resources main-
ly related to regulatory patterns with information about temporary character-
istics (intervals ∆P, ∆Ò, ∆QRS) and it was more obvious among the older
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Àííîòàöèÿ
Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå þíîøåé ðàçíûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï
è óðîâíÿ àäàïòàöèîííûõ ðåçåðâîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ñ
îïðåäåëåíèåì ðåãóëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ïðè ïðîâåäåíèè íàãðóçî÷íîãî
òåñòèðîâàíèÿ ñ 20 ïðèñåäàíèÿìè çà 30 ñåêóíä. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÔÀÇÀÃÐÀÔ®,
ðåàëèçóþùåãî îðèãèíàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ îáðàáîò-
êè ÝÊÃ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè è îïðåäåëåíèå ýòàëîííîãî êàðäèîöèê-
ëà. Îòëè÷èÿ äëÿ ëèö ñ ðàçíûì óðîâíåì àäàïòàöèîííûõ ðåçåðâîâ ãëàâ-
íûì îáðàçîì îòíîñèëèñü ê ðåãóëÿòîðíûì ïàòòåðíàì, íåñóùèõ èíôîð-
ìàöèþ î âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (èíòåðâàëàõ ∆P, ∆Ò, ∆QRS), ïðè-
÷åì áîëåå âûðàæåíî òàêèå îòëè÷èÿ íàáëþäàëèñü â ñòàðøåé âîçðàñò-
íîé ãðóïïå, ÷òî óêàçûâàëî íà çíà÷èìîñòü ïðîöåññà ñîçðåâàíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ íåðâíîé ñèñòåìû. Ðåãóëÿòîðíûå
ïàòòåðíû ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñòàäèéíîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñèñòåìíîãî "îáó÷åíèÿ" â ïðîöåññå äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðåãóëÿòîðíûé ïàòòåðí, ýòàëîííûé êàðäèîöèêë, ÔÀÇÀÃÐÀÔ®, àäàïòà-
öèîííûå ðåçåðâû.
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òî÷íîé òðåíèðîâàííîñòè îáùåïðèíÿòûå êîëè÷åñòâåííûå
ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ òàêîé ïðîáû ÷àñòî áûâàþò âïîë-
íå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè [1, 2].

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè îöåíêå òîëüêî
ïóëüñîâîé ðåàêöèè íà ôèçè÷åñêóþ íàãðóçêó è â âîññòà-
íîâèòåëüíîì ïåðèîäå, íåëüçÿ îïðåäåë¸ííî çíàòü, îòðà-
æàåò ëè îíà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñàìîãî èñïîëíè-
òåëüíîãî îðãàíà (ñåðäöà) èëè æå ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðè
ýòîì èçìåíåíèÿ ðàáîòû òîé èëè èíîé âèñöåðàëüíîé ñèñ-
òåìû, ñâÿçàííûå ñ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè íà
îðãàíèçì, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ðåãóëÿòîð-
íûìè íåéðîãóìîðàëüíûìè âëèÿíèÿìè.

Â òî æå âðåìÿ ïðèâëå÷åíèå èííîâàöèîííûõ èíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçóþùèõ íîâûå ïîäõîäû ê èí-
òåðïðåòàöèè ðåàêöèé îðãàíèçìà è ñïåöèôè÷åñêèå ìåòî-
äû ïðåäñòàâëåíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè, ìîãóò äàæå ïðè
ìàëîé è êðàòêîñðî÷íîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå îáåñïå÷èòü
ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
è äàâàòü âàæíûå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðè
èõ èçìåíåíèè îò âåëè÷èí ïîêîÿ èëè íàãðóçêè, äî âåëè÷èí,
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè íàñòóïëåíèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå ðàáîòà óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿåò ñâîé ðåæèì: ãîìåîñòàòè-
÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ñìåíÿåòñÿ ãåòåðîñòàòè÷åñêèì ðå-
æèìîì ðåãóëÿöèè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ. Òàêàÿ
"äâóõïîçèöèîííàÿ" [3] ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìîå êðîâîñíàáæåíèå òêàíåé ïðè ìûøå÷-
íîé ðàáîòå. Ïðè ãåòåðîñòàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè ìåõà-
íèçìû ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñòàçèñà, êàê èçâåñòíî, îêàçû-
âàþòñÿ çàòîðìîæåííûìè. Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòà ñåðäöà
íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ñëîæíîé íåéðîðåãóëÿòîðíîé
ñèñòåìû è ìåõàíèçìîâ ñàìîðåãóëÿöèè, îòðàæàþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
è å¸ ðåçåðâîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ) êàê â ïîêîå, òàê è ïðè íà-
ãðóçêå âëèÿåò íà äèíàìèêó ôàç ñåðäå÷íîãî öèêëà, îòðà-
æàþùèõ ïðîöåññû ýëåêòðîãåíåçà, ïðè÷åì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îòäåëüíûõ ôàç ìîãóò ïî-ðàçíîìó ðåàãèðîâàòü
íà èçìåíåíèÿ ×ÑÑ. Ïîýòîìó àíàëèç èçìåíåíèé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ôàç ñåðäå÷íîãî öèêëà íåñåò
âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá óõóäøåíèè êà÷åñòâà ðåãóëÿöèè
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è î íà íà-
ðóøåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèîêàðäà.

Òàê, íàïðèìåð, ôîðìàëèçîâàíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòîëû è ôàçû èçãíàíèÿ ñ ×ÑÑ. Èçâåñòíî
òàêæå áîëåå 30 ôîðìóë, êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ èíòåðâàëà Q-Ò è ×ÑÑ ëèíåé-
íîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé, èëè ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòÿìè [4]. 

Â äèàïàçîíå ×ÑÑ îò 60 äî 90 óä/ìèí. áîëüøèíñòâî
ôîðìóë îáåñïå÷èâàþò ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû êîð-
ðåêöèè è ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè. Íàïðîòèâ, êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ôàç, ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ ×ÑÑ, íà-
ïðèìåð, ôàçû àñèíõðîííîãî ñîêðàùåíèÿ, íå ïîëíîñòüþ
ìîæåò îòðàæàòü êàðäèîäèíàìè÷åñêèå ñäâèãè è ìåõàíèç-
ìû, èõ îáåñïå÷èâàþùèå ïðè èçìåíåíèè ×ÑÑ.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî åù¸ â 1966 ãîäó Â. Ë. Êàðï-
ìàí îòìå÷àë ðÿä ðàñõîæäåíèé â ðåçóëüòàòàõ êîëè÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà êàðäèîäèíàìèêè íà îñíîâå óíèâåðñàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó äëèòåëüíîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîé
ñèñòîëû è ñåðäå÷íîãî öèêëà ïðè áðàäèêàðäèè, íîðìàëü-
íîì ðèòìå è òàõèêàðäèè, åñëè íå ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû èõ
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñî÷åòàíèå õðîíî- è èíîòðîïíûõ âëèÿíèé
íà ñåðäöå, à òàêæå ìåõàíèçìîâ åãî ñàìîðåãóëÿöèè ìîãóò
ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå
ïîëîæèòåëüíûé ïðèñïîñîáèòåëüíûé ýôôåêò íàñîñíîé
ôóíêöèè ñåðäöà.

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êàðäèîäèíèìèêè ïî-
ëåçíî äîïîëíèòü êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì èíäèâèäóàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñåðäå÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîá [5].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííûé àíàëèç ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû èìååò äàâíþþ
èñòîðèþ. Ñ.Ï. Ëåòóíîâûì (1937) ïðåäëîæåí àëãîðèòì îï-
ðåäåëåíèÿ òèïîâ ðåàêöèé îðãàíèçìà, îñíîâàííûé íà
îöåíêå ñäâèãîâ ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è àðòå-
ðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòè èõ âîññòàíîâëåíèÿ
ïîñëå íàãðóçêè. Òàêîé ïîäõîä ñ âûäåëåíèåì ïÿòè òèïîâ
ðåàêöèé áûë èñïîëüçîâàí è â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ
[6]. Îòòàëêèâàÿñü îò ýòèõ ïîäõîäîâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
êà÷åñòâåííûé àíàëèç èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé äè-
íàìèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÝÊÃ ìîæíî ñâåñòè ê àíà-
ëèçó ðåãóëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ (ÐÏ), ïîñòðîåííûõ äëÿ êîí-
êðåòíîãî ïàöèåíòà ïðè âûïîëíåíèè äîçèðîâàííîé ôèçè-
÷åñêîé íàãðóçêè. Â ýòîì ïëàíå "îáó÷åíèå" ñèñòåìû ê
ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñèíåðãèé â ïðîöåññå
äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè áóäåò ïîðîæäàòü òîò èëè èíîé
õàðàêòåðíûé òèï ÐÏ, êîòîðûé îòðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ êîíêðåò-
íîãî ÷åëîâåêà.

Öåëü  ñòàòüè - ôèçèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èíôîð-
ìàòèâíîñòè ÐÏ ýòàëîííîãî öèêëà îäíîêàíàëüíîé ÝÊÃ ïðè
îöåíêå àäàïòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îðãàíèçìà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèà-
ãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÔÀÇÀÃÐÀÔ®, ðåàëèçóþùåãî
îðèãèíàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè
ÝÊÃ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè [7, 8]. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâà-
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åò ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà ïåðâîãî ñòàíäàðòíîãî îòâåäåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ñåíñîðà ñ ïàëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè è ïîçâî-
ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü N=32 ïîêàçàòåëåé ÝÊÃ è
âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Ïîêàçàòåëè îïðåäå-
ëÿëèñü â òðè ìîìåíòà âðåìåíè: ñîñòîÿíèå ïîêîÿ xi

(1), ñðà-
çó ïîñëå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè (20 ãëóáîêèõ ïðèñåäàíèé
çà 30 ñ) xi

(2) è ïîñëå 3-õ ìèíóòíîãî îòäûõà xi
(3),  i=1,…, N

(ðèñ.  1).

Íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

äëÿ êàæäîãî òåñòèðóåìîãî îïðåäåëÿëñÿ êëàññ ðåãóëÿ-
òîðíîãî ïàòòåðíà, õàðàêòåðèçóþùåãî äèíàìèêó èçìåíå-
íèÿ i-ãî ïîêàçàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé è â ïåðèîä ðåñòèòóöèè.
Êëàññû ïàòòåðíîâ àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿëèñü ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ïðîâåðêîé ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [5]

êëàññ  1  "Ìàêñèìóì", åñëè

êëàññ  2  "Ìèíèìóì", åñëè

êëàññ  3  "Âîçðàñòàíèå", åñëè

êëàññ  4  "Óáûâàíèå", åñëè

êëàññ  5  "Ïîñòîÿííàÿ", åñëè ñîîòíîøåíèÿ (1)-(4) íå
âûïîëíÿþòñÿ, (5)

ãäå hi - ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà (íàñòðàèâàåìûé ïàðà-
ìåòð àëãîðèòìà).

Óñëîâèÿ (1)-(5) ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
ïðèíàäëåæíîñòü ïàòòåðíà îïðåäåëåííîìó êëàññó (ðèñ.  2).

Ïàòòåðíû "Ìàêñèìóì" è "Ìèíèìóì" õàðàêòåðèçóþò
ñèòóàöèþ, â êîòîðîé çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñðàçó ïîñëå
ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè âîçðîñëî (ñíèçèëîñü), à â ïåðèîä
ðåñòèòóöèè áîëåå èëè ìåíåå âåðíóëîñü ê çíà÷åíèþ â ñî-
ñòîÿíèè ïîêîÿ. Òàêèå ïàòòåðíû ôèçèîëîãè÷íû äëÿ àäåê-
âàòíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà íàãðóçêó è îòäûõ ïîñëå íå¸. 

Ïàòòåðíû "Âîçðàñòàíèå" è "Óáûâàíèå" îïèñûâàþò ïî-
êàçàòåëè, çíà÷åíèå êîòîðûõ ïîñëå îòäûõà ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øèì (ìåíüøèì) åãî çíà÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ò.å. õà-
ðàêòåðèçóþò äèíàìèêó íà âîçðàñòàíèå (óìåíüøåíèå)
çíà÷åíèÿ â õîäå èññëåäîâàíèÿ.

È, íàêîíåö, ïàòòåðí "Ïîñòîÿííàÿ" îïèñûâàåò îòñóò-
ñòâèå âèäèìîé äèíàìèêè â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé íåçà-
âèñèìî îò íàãðóçêè.

Òðè ïîñëåäíèõ êëàññà ðåãóëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ÿâëÿ-
þòñÿ àòèïè÷íûìè äëÿ ðåàêöèè îðãàíèçìà íà íàãðóçêó è
îòäûõ ïîñëå íå¸.

Áûëî îáñëåäîâàíî 110 óñëîâíî-çäîðîâûõ ëèö 18 -
25 ëåò ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ.
Èç íèõ 35 ñïîðòñìåíîâ (ôóòáîë, áîêñ, ë¸ãêàÿ àòëåòèêà ñî
ñòàæåì çàíÿòèé íå ìåíåå 4-õ ëåò) è 75 ÷åëîâåê, êîòîðûå
íå çàíèìàþòñÿ ñïîðòîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â äâóõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ:
◆ ãðóïïà 1 - âîçðàñò 18-21 ãîä;
◆ ãðóïïà 2 - âîçðàñò 22-25 ëåò.

Ïðîòîêîë èññëåäîâàíèé ñîîòâåòñòâîâàë ñòàíäàðòàì
íàäëåæàùåé êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè (GCP), ïðèíöèïàìè
Õåëüñèíñêîé Äåêëàðàöèè è Ýòè÷åñêèìè êîìèòåòàìè âñåõ
ó÷àñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé. Äî âêëþ÷åíèÿ â èññëåäîâàíèå
ó âñåõ ó÷àñòíèêîâ áûëî ïîëó÷åíî ïèñüìåííîå ñîãëàñèå.

Ïðîòîêîë èññëåäîâàíèé ñîîòâåòñòâîâàë ñòàíäàðòàì
íàäëåæàùåé êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè (GCP), ïðèíöèïàìè
Õåëüñèíñêîé Äåêëàðàöèè è Ýòè÷åñêèìè êîìèòåòàìè âñåõ
ó÷àñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé. Äî âêëþ÷åíèÿ â èññëåäîâàíèå
ó âñåõ ó÷àñòíèêîâ áûëî ïîëó÷åíî ïèñüìåííîå ñîãëàñèå.
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Рисунок 1. Схема выполнения исследований.
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Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ÝÊÃ ФАЗАГРАФ® àâòîìàòè-
÷åñêè âû÷èñëÿë òðàäèöèîííûå àìïëèòóäíî-âðåìåííûå
ïàðàìåòðû ýòàëîííîãî öèêëà, â òîì ÷èñëå: ×ÑÑ (óä./ìèí.),
àìïëèòóäû AP, AR, AT (ìÂ) çóáöîâ P, R, T, ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ∆Q, ∆P, ∆T, ∆R (ìñ)  çóáöîâ Q, P, Т, ïðîäîëæèòåëüíîñòè
∆PQ, ∆QT, ∆QRS (ìñ) èíòåðâàëîâ PQ, QT, QRS.

Êðîìå òîãî îïðåäåëÿëñÿ îðèãèíàëüíûé äèàãíîñòè÷åñ-
êèé ïðèçíàê βT(åä.), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïîêàçàòåëü
ñèììåòðèè çóáöà T óñðåäíåííîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè, è
åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÑÊÎ  βT((åä.). Âû-
÷èñëÿëèñü òàêæå ïîêàçàòåëè SPR è STR (åä.) , õàðàêòåðèçó-
þùèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé çóáöîâ P ê T è T ê R ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Èíòåðâàë QTc àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîð-
ìóëå Áàçåòòà. Äèñïåðñèþ èíòåðâàëà QTδQT), îïðåäåëÿëè
êàê ðàçíèöó ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿìè äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà QT â 12 ñòàíäàðòíûõ
îòâåäåíèÿõ ÝÊÃ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì  êîìïüþ-
òåðíîãî ÝÊÃ-êîìïëåêñà "Cardiolife" (Õàðüêîâ).

ФАЗАГРАФ® îïðåäåëÿë òàêæå ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè âàðèàáåëüíîñòè ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ), â òîì ÷èñëå: SDNN (ìñ) - ñðåäíåê-
âàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòåé íîð-
ìàëüíûõ RR-èíòåðâàëîâ; MxDMn (ìñ) - ðàçíîñòü ìåæäó
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè íîðìàëüíûõ
RR -èíòåðâàëîâ; ÈÍ (åä.) - èíäåêñ Áàåâñêîãî (èíäåêñ íà-
ïðÿæåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì); HF (%) - ñïåêòð ìîùíî-
ñòè ðèòìîãðàììû â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò (áîëåå 15
Ãö); LF (%) - ñïåêòð ìîùíîñòè ðèòìîãðàììû â äèàïàçîíå
íèçêèõ ÷àñòîò (0,4 � 15 Ãö); LF/HR (åä.) - êîýôôèöèåíò âà-
ãîñèìïàòè÷åñêîãî áàëàíñà.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà STATISTICA
6.0 (StatSoft, Inc., USA). Îöåíêè ðàñõîæäåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèé ïðèçíàêîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñî-
ãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíî-
ñòè ðàçëè÷èé ìåæäó îäíîèìåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ó èñ-
ñëåäóåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëè íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèé Т-êðèòåðèé Wilcoxon. Äîñòîâåðíîñòü
ðàçëè÷èé ìåæäó îäíîèìåííûìè ïîêàçàòåëÿìè â íåçàâè-
ñèìûõ âûáîðêàõ (ãðóïïà 1 è ãðóïïà 2) îöåíèâàëè ñ ïîìî-
ùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî U-êðèòåðèÿ Mann�Whitney. Ïðè
óñëîâèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿëè ïàðàìå-
òðè÷åñêèé t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà.

Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðèñ.1) îöåíèâàëèñü ÷àñòîòû
ïîÿâëåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ êàæäîãî òèïà â ãðóï-
ïàõ. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îòëè÷èé ýòèõ ÷àñòîò ïðîâîäè-
ëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ ïðè çàäàííîé íàäåæíîñòè âûâîäà [9].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îñîáåííî-
ñòåé àäàïòàöèîííûõ ðåàêöèé êàðäèîãåìîäèíàìèêè áûëè
âûÿâëåíû îáùåèçåñòíûå ïåðåñòðîéêè â ïðîöåññå äîëãî-
âðåìåííîé àäàïòàöèè â òðåíèðîâàííîì îðãàíèçìå. Êàê
âèäíî èç òàáë.  1 èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êàðäèîãåìîäè-
íàìè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ×ÑÑ ó ëèö ñ ðàçëè÷íûìè àäàïòà-
öèîííûìè ðåçåðâàìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû áûë
äîñòîâåðíî ðàçëè÷åí êàê â ïîêîå, ïîñëå íàãðóçêè, òàê è â
âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå.

Ïðè ýòîì äîëãîâðåìåííàÿ àäàïòàöèÿ ñïîðòñìåíîâ è

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.106

Рисунок 2. Варианты формы классов регуляторных паттернов.
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ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû ïðîÿâëÿëàñü óðåæåíèåì ×ÑÑ íà
ôîíå ñíèæåíèÿ öåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Ïðè àíàëèçå
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî
ðèòìà (òàáë.1) äîìèíèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî âêëàäà â
ðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå ó
ñïîðòñìåíîâ 1 ãðóïïû ïî ïîêàçàòåëþ âàãîñèìïàòè÷åñ-
êîãî áàëàíñà, ñíèæåííîãî íà 32,6 % < 0,05 îòíîñèòåëüíî
ïîêàçàòåëåé íå ñïîðòñìåíîâ, ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá èõ
òðîôîòðîïíîé è ñàìîðåãóëÿöèîííîé íàïðàâëåííîñòè.

Ñî÷åòàíèå ìåõàíèçìîâ àâòîíîìíîé è öåíòðàëüíîé
ðåãóëÿöèè îïðåäåëÿþò ñòåïåíü îïòèìàëüíîñòè, êàê ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, òàê è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ó ñïîðòñìåíîâ ïðè íå ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïîêàçàòåëÿõ ×ÑÑ, ÈÍ è âàãîñèìïàòè÷åñêîãî
áàëàíñà â ïîêîå, ïîñëå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè è â âîññòà-
íîâèòåëüíîì ïåðèîäå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè
íàïðÿæåíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ïî ñíèæåíèþ çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ÈÍ â ñðåäíåì íà 25,5 % < 0,05 â ãðóïïå 2,
â êîòîðóþ âîøëè ñïîðòñìåíû 21�25 ëåò. Ïðè ýòîì êàê â
ãðóïïå 1, òàê è â ãðóïïå 2 ó ñïîðòñìåíîâ ÈÍ îñòàâàëñÿ
ñòàáèëüíûì, à â îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ íå ñïîðòñìå-
íîâ áûë âûÿâëåí ðîñò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â âîññòàíîâè-
òåëüíîì ïåðèîäå â äâà ðàçà < 0,05 â ïåðâîé ãðóïïå è â 2,5

ðàçà < 0,001 âî âòîðîé ãðóïïå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ðå-
ãóëÿöèè ÑÑÑ â ïðîöåññå êðàòêîñðî÷íîé àäàïòàöèè â
ãðóïïàõ þíîøåé ñ ó÷¸òîì âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòåé è
óðîâíÿ àäàïòàöèîííûõ ðåçåðâîâ ñîîòíîñèëàñü ñ äèíàìè-
êîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà â ìèî-
êàðäå. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé îäíîêà-
íàëüíîé ÝÊÃ èçîáðàæåíû íà ðèñ.3  è  ðèñ.4.

Âî âòîðîé âîçðàñòíîé ãðóïïå ó ñïîðòñìåíîâ áûëè âû-
ÿâëåíû óâåëè÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çóáöà
Р, àìïëèòóäû Т íà ôîíå óêîðî÷åíèÿ R è èíòåðâàëà QRS.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé, èññëåäîâàííûõ ñ ðàç-
ëè÷íûì óðîâíåì àäàïòàöèîííûõ ðåçåðâîâ ñîîòíîøåíèå
ïëîùàäåé çóáöîâ Т/R è Р/R, áûëè çíà÷èòåëüíî âûøå â
ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ, ÷òî âåðîÿòíî õàðàêòåðèçîâàëî îñî-
áåííîñòè ýëåêòðîãåíåçà è ñàìîðåãóëÿöèè ñïîðòèâíîãî
ñåðäöà.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó àäàïòàöèîííûõ îñîáåííîñòåé
èññëåäîâàííûõ, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ïîëó÷åííûå
ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, âîçìîæíî äîïîëíèòü íîâû-
ìè èíôîðìàòèâíûìè äàííûìè íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ñèñòåìíîé ðåàêöèè ïî ÐÏ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè
äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ âåðîÿòíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ ÐÏ â ãðóïïàõ (òàáë.  2  è  òàáë.  3).

Òàêèå îòëè÷èÿ äëÿ ëèö ñ ðàçíûì óðîâíåì àäàïòàöèîí-
íûõ ðåçåðâîâ ãëàâíûì îáðàçîì îòíîñèëèñü ê ÐÏ, íåñó-
ùèõ èíôîðìàöèþ î âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (èíòåð-
âàëàõ ∆P, ∆T, ∆QRS), ïðè÷åì áîëåå âûðàæåíî òàêèå îòëè-
÷èÿ íàáëþäàëèñü â ñòàðøåé âîçðàñòíîé ãðóïïå, ÷òî óêà-
çûâàëî íà çíà÷èìîñòü ïðîöåññà ñîçðåâàíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ íåðâíîé ñèñòåìû.

Ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ê âîçðàñòó 20�21 ãîäà, ÷òî
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îïòèìèçàöèè ïðèñïîñîáèòåëüíîãî
îòâåòà è ïîýòîìó ÿâèëîñü êðèòåðèåì ðàçäåëåíèÿ êîíòèí-
ãåíòà îáñëåäîâàííûõ íà âîçðàñòíûå ãðóïïû.
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Òàáëèöà  1.

Показатели эффективности регуляции кардиогемодинамики исследованных разного возраста
с различным уровнем адаптационных резервов при различных условиях.

Примечание: н - группа не спортсменов; с- группа спортсменов; различие достоверно между показателями в разных группах на уровне 

* � р < 0,05; ** � р < 0,01; *** � р < 0,001; В -возрастная группа; Г - группа в зависимости от уровня адаптационных резервов: н - не спортсмены,

с - спортсмены.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîãî ðåñóð-
ñà â ìåõàíèçìàõ àäàïòàöèîííûõ ïåðåñòðîåê ÿâëÿëîñü
ðåçåðâîì ïðèñïîñîáëåíèÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì
âíåøíåé ñðåäû. Òàê, â îáåèõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ ïðè âû-
ïîëíåíèè íàãðóçêè íà ôîíå îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíîãî èç-
ìåíåíèÿ ×ÑÑ íàáëþäàëèñü äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ó ñïîðòñìå-
íîâ è íå ñïîðòñìåíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî ïðåäñåðäèÿì è àòðèîâåíòðèêóëÿð-
íîìó ñîåäèíåíèþ (óêîðî÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè çóáöà
P è ñåãìåíòà PQ).

Êàê èçâåñòíî, âàãóñíûå è ñèìïàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ ìî-
äóëèðóþò ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðåäñåðäíûõ êëåòîê (äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ,
ðåôðàêòåðíîñòü è ñêîðîñòü ïðîâîäèìîñòè), à ñòèìóëÿöèÿ
ïàðàñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû ñïîñîáñòâóåò ñî-
êðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (è
ýôôåêòèâíîãî ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà) â ìèîöèòàõ
ïðåäñåðäèé è ëåãî÷íûõ âåí. Íà ôîíå ñòèìóëÿöèè ñèìïà-
òè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû îòìå÷àþòñÿ óâåëè÷åíèå âíóò-
ðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è ïîâûøåíèå
àâòîìàòèçìà êàðäèîìèîöèòîâ.

Ïðè òàêîì çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ÂÍÑ, åå âëèÿíèå íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ìèîêàðäà ìîæíî êîñâåííî îöåíèâàòü
ïî äàííûì ÂÑÐ. Îäíàêî ìåõàíèçìû ñàìîðåãóëÿöèè ñåð-
äå÷íîé ìûøöû â âèäå âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ,
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Рисунок 3. Профили различий средних значений показателей ЭКГ в Группе 1.

Примечание: сплошная линия - не спортсмены, пунктирная - спортсмены
А - покой, Б - физическая нагрузка, В - восстановление;
1 - ∆AP; 2 - ∆AT; 3 - ∆QT; 4 - ∆PQ; 5 - ∆SPR; 6 - ∆STR;

Различия достоверны на уровне * � р < 0,05; ** � р < 0,01; *** � р < 0,001.

Рисунок 4. Профили различий средних значений показателей ЭКГ в Группе 2.

Примечание: сплошная линия - не спортсмены, пунктирная - спортсмены
А - покой, Б - физическая нагрузка, В - восстановление;

1 - ∆P; 2 - ∆T; 3 - ∆AT; 4 - ∆QRS; 5 - ∆SPR; 6 - ∆STR;
Различия достоверны на уровне * � р < 0,05; ** � р < 0,01; *** � р < 0,001.
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Òàáëèöà  2.

Достоверные отличия (p< 0,05) распределений паттернов в группах лиц 1995 - 1997 г.р.

Òàáëèöà  3.

Достоверные отличия (p< 0,05) распределений паттернов в группах лиц 1990 - 1994 г.р.
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îáåñïå÷èâàþùèõ ìåæíåéðîíàëüíóþ âçàèìîñâÿçü âíóòðè
è âíå ãàíãëèîíàðíîãî ñïëåòåíèÿ, îòðàæåíû â òàêîì àíà-
ëèçå â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â ýòîé ñâÿòè ÐÏ ïîçâîëèëè âû-
ÿâèòü îñîáåííîñòè ñòàäèéíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñèñòåì-
íîãî "îáó÷åíèÿ" â ïðîöåññå äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè. 

Òàê ó ñïîðòñìåíîâ ìëàäøåé âîçðàñòíîé ãðóïïû 1 ÐÏ
"Óáûâàíèå" õàðàêòåðèçîâàë ïðåîáëàäàíèå ó èññëåäîâàí-
íûõ óêîðî÷åíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîëíû Р â
âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå, à â ñòàðøåé ãðóïïå 2 â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå óæå íàáëþäàëîñü âîññòàíîâëå-
íèå çíà÷åíèé Ð äî èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîÿâëåíèåì ÐÏ
"Ìèíèìóì".

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåãóëÿöèè â ïðî-
öåññå òðåíèðîâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè è âîçðàñòíîãî ñîçðå-
âàíèÿ ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûé îòâåò â âèäå
ÐÏ ñ äîñòîâåðíîé âåðîÿòíîñòüþ âûøåîïèñàííîé äèíà-
ìèêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè çóáöà Р.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâèëà äèíàìèêà àòðèîâåíòðè-
êóëÿðíîé ïðîâîäèìîñòè â âèäå РП ∆РQ â óñëîâèÿõ ãåòå-
ðîñòàòè÷åñêîãî òèïà ðåãóëèðîâàíèÿ ó þíîøåé èññëåäóå-
ìûõ ãðóïï. Èíòåðâàë РQ, îòðàæàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîâåäåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïî ïðåäñåðäèÿì, àò-
ðèîâåíòðèêóëÿðíîìó óçëó, ïó÷êó Ãèñà äî æåëóäî÷êîâ,
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîêðàùåíèåì
ïðåäñåðäèé è æåëóäî÷êîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ñîêðàùåíèÿ.

Íàðÿäó ñ ýòèì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäå-
íèÿ ïî ìèîêàðäó è ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå íå îäèíàêîâà.
Òàê èìïóëüñ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ïðåäñåðäèÿì è ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå æåëóäî÷êîâ, à â àò-
ðèîâåíòðèêóëÿðíîì æå óçëå ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ñíèæåííîé, îòðàæàÿñü íà ÝÊÃ ñåãìåíòîì PQ,
äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì àäàïòèâíîñòè
ñàìîðåãóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ñåðäöà.

Â ýòîé ñâÿçè РП ∆РQ "Ìèíèìóì" â ñî÷åòàíèè ñ РП ∆Р

"Ìèíèìóì" ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ çàôèêñèðîâàí-
íûå ó þíîøåé-ñïîðòñìåíîâ âîçðàñòíîé ãðóïïû 2, ïðè
âûïîëíåíèè íàãðóçêè îáåñïå÷èâàë ðîñò äëèòåëüíîñòè
ñåãìåíòà PQ â ñðåäíåì íà 7,1 % р< 0,01 îòíîñèòåëüíî
þíîøåé - íå ñïîðòñìåíîâ (ðèñ.5).

Êàê èçâåñòíî ñ ïîçèöèè ðèñêà ðàçâèòèÿ âíóòðèñåð-
äå÷íîãî ãåìîäèíàìè÷åñêîãî êîíôëèêòà è âîçìîæíîñòè
ñåðäöà ê âûïîëíåíèþ íàãðóçîê, âåäóùèì ïîêàçàòåëåì
ÿâëÿåòñÿ íå óêîðî÷åíèå èíòåðâàëà PQ, à óêîðî÷åíèå - èñ-
÷åçíîâåíèå ñåãìåíòà PQ [3] Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî â
âîçðàñòíîé ãðóïïå 1 â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå ñðåä-
íå ãðóïïîâîå  çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåãìåíòà PQ

íà 3,5 % р < 0,05 âûøå â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ, ÷òî òàê æå
ñîîòâåòñòâîâàëî óêîðî÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çóáöà Р
ñ ôîðìèðîâàíèåì РП ∆Р "Ìèíèìóì".

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ êàðäèîäèíàìè÷åñêîé
ðåãóëÿöèè ïðè ïåðåõîäå íà ãåòåðîñòàòè÷åñêîå óïðàâëå-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óêîðî÷åíèè èíòåðâàëà PQ çà ñ÷¸ò óêî-
ðî÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîëíû Р íà ôîíå óìåíüøå-
íèÿ öåíòðàëüíîãî òîíóñà áëóæäàþùåãî íåðâà, ÷òî èí-
ôîðìàòèâíî ïîêàçûâàþò îñîáåííîñòè РП ó ñïîðòñìåíîâ.

Èçìåí÷èâîñòü èíòåðâàëà QT ïðè ðåàêöèè íà ôèçè÷å-
ñêóþ íàãðóçêó ñëóæèò âàæíûì ïîêàçàòåëåì äèíàìèêè ðå-
ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ìèîêàðäà.
Ñðåäè ïðè÷èí óäëèíåíèÿ è óêîðî÷åíèÿ èíòåðâàëà QT âû-
äåëÿþò âðîæäåííûå è ïðèîáðåòåííûå ôàêòîðû. Êàê èç-
âåñòíî îñíîâíîé ïðè÷èíîé äàííûõ íàðóøåíèé ÿâëÿåòñÿ
íàñëåäñòâåííàÿ êàíàëîïàòèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìóòàöèåé
ðÿäà ãåíîâ, êîäèðóþùèõ áåëêè òðàíñìåìáðàííûõ êàëèå-
âûõ è íàòðèåâûõ èîííûõ êàíàëîâ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ãåíå-
òè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè åãî âîçíèêíîâåíèÿ íåìàëîâàæíû
âëèÿíèå ýêçîãåííûõ è ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ [10].

Ïðèîáðåòåííîå óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà QT, êàê óæå
áûëî ñêàçàíî, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îñòðûìè è õðîíè-
÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè. Òàê, àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ,
íà÷èíàÿ ñ ïåðèîäà "áåëîãî õàëàòà", ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿ-
äîì ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ìèîêàðäå ëå-
âîãî æåëóäî÷êà, ÷òî àññîöèèðóåòñÿ ñ äèñôóíêöèåé ðåãó-
ëÿöèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû è ãèïåðòðîôèåé
ìèîêàðäà. L. Oikarinen è ñîàâò [10] óñòàíîâèëè, ÷òî óâåëè-
÷åíèå èíäåêñà ìàññû ìèîêàðäà ËÆ, íåçàâèñèìî îò òèïà
ãèïåðòðîôèè, àññîöèèðóåòñÿ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
QTc è dQT.

Ïðè àíàëèçå äèíàìèêè èíòåðâàëà QТ ýòàëîííîãî êàð-
äèîöèêëà ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå èçìåíåíèÿ â âèäå åãî
óâåëè÷åíèÿ-óêîðî÷åíèÿ íå âûÿâëåíî íè ó îäíîãî èññëå-
äîâàííîãî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ ïðè
âñåõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàëî çíà÷åíèÿ çäîðîâûõ íåòðåíè-
ðîâàííûõ þíîøåé òîëüêî â ïåðâîé âîçðàñòíîé ãðóïïå: â
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Рисунок 5. Динамика сегмента PQс в группах спортсменов
(темные столбцы) и группах не спортсменов (светлые столбцы) в

первой (А) и во второй (Б) возрастных группах.

Примечание: 1-покой, 2-нагрузка, 3- восстановительный период.
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ïîêîå 0,372±0,005 ñ ïðîòèâ 0,390±0,007 ñ, < 0,05; ïîñ-
ëå íàãðóçêè 0,352±0,006 ñ ïðîòèâ 0,354±0,008 ñ, <
0,05; â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå 0,377±0,006 ïðîòèâ
0,396±0,007, < 0,05 â ãðóïïå 1 è ãðóïïå 2 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íèâåëèðîâàíèå ðàçíèöû ìåæäó ãðóïïàìè ñ óâåëè÷å-
íèåì âîçðàñòà ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé ðåæèì ðåãóëèðî-
âàíèÿ âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ñîçðåâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðå-
ãóëÿòîðíûõ ñòðóêòóð è ôîðìèðîâàíèåì áîëåå àäåêâàòíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ó þíîøåé 21�25 ëåò, íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ
òðåíèðîâàííîñòè.

Îäíàêî â ðàìêè ôóíêöèîíàëüíîé íîðìû êîëè÷åñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé èíòåðâàëà QТ, êàê ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî ïàðàìåòðà äåÿòåëüíîñòè ñåðäöà, îòðàæàþùåãî
ñòðóêòóðíîå è ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ìèîêàðäà, íå-
ïîñðåäñòâåííî - ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòîëó, ñ óâåëè÷åíèåì
âîçðàñòà áûëè âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ðåãóëÿòîðíûõ ðåàêöèé. Òàê ïàòòåðíû
"Âîçðàñòàíèå" è "Ïîñòîÿííàÿ" â ãðóïïå 2 ó ñïîðòñìåíîâ
äîñòîâåðíî ïðîÿâëÿëèñü ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
(òàáë.3), ÷åì â ãðóïïå þíîøåé - íå ñïîðòñìåíîâ, êîòîðûì
áûë õàðàêòåðåí ïàòòåðí "Ìèíèìóì". Ïðè ýòîì ïðåîáëà-
äàþùåå óêîðî÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà ïðè äàííîé íàãðóç-
êå ó çäîðîâûõ, íî íå òðåíèðîâàííûõ þíîøåé ñîïðîâîæ-
äàëîñü äèñïåðñèåé åãî çíà÷åíèé íà 12-êàíàëüíîé ÝÊÃ
ïîñëå íàãðóçêè.

Òàê ïîêàçàòåëè äèñïåðñèè QТ ó ñïîðòñìåíîâ íà 24,5 %

< 0,05 îò èñõîäíîãî óðîâíÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû íèæå,
÷åì ó þíîøåé, íå çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòîì è íå ïðåâûøà-
ëè 0,028 ñ. Â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå äèñïåðñèÿ QТ

ó ñïîðòñìåíîâ â îòëè÷èå îò íåòðåíèðîâàííûõ âîçâðàùà-
ëèñü ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì. Êàê èçâåñòíî, àáñîëþòíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëà QT â ïîêîå è â ïåðèîäå
âðàáàòûâàíèÿ âûøå ó ñïîðòñìåíîâ âñëåäñòâèå áðàäè-
êàðäèè, ôîðìèðîâàíèÿ "ðàáî÷åé" ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà
è, êàê ðåçóëüòàò, çàìåäëåííîé ðåïîëÿðèçàöèè [11].

Ïðè àíàëèçå QTс ó âñåõ èññëåäîâàííûõ êàê çàíèìàþ-
ùèõñÿ, òàê è íå çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòîì ðàçëè÷èé â ïîêîå
íå âûÿâëåíî. Ïðè ýòîì ïîñëå âûïîëíåíèÿ 20 ïðèñåäàíèé,
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíîé íàãðóçêîé ñ ñîîòâåò-
ñòâèåì ïåðèîäó âðàáàòûâàíèÿ, âîçðàñòíàÿ ãðóïïà 2 õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîé ñèñòîëû â ñðåäíåì íà 5,1 % < 0,05 íà ôîíå ó÷à-
ùåíèÿ ×ÑÑ â ñðåäíåì íà 20,1 % < 0,001.

Âûøåîïèñàííûé àíàëèç äèíàìèêè îïòèìèçàöèè ñà-
ìîðåãóëÿöèè ñåðäöà ñ óâåëè÷åíèåì ðåçåðâîâ â ïðîöåññå
äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè ìîæíî äîïîëíèòü êà÷åñòâåí-
íûì àíàëèçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì РП. Òàê ñïîðòñìåíàì
ãðóïïû 2 ñ íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîé âåðîÿòíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâîâàëè ïàòòåðíû ∆QT òèïîâ "Ïîñòîÿííàÿ" è "Âîç-
ðàñòàíèå", à íå ñïîðòñìåíàì - "Ìèíèìóì".

Äîïîëíèòåëüíî òåíäåíöèÿ ðîñòà QTс â âîññòàíîâè-

òåëüíîì ïåðèîäå ó ñïîðòñìåíîâ, âûðàæåííàÿ РП ∆QT

"Âîçðàñòàíèå", õàðàêòåðèçîâàëà ïîâûøåíèå ðèñêà âîç-
íèêíîâåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Êàê èçâåñòíî,
äëèòåëüíîñòü QTс â ïåðèîäå ðàííåãî âîññòàíîâëåíèÿ
ïîñëå íàãðóçêè ñâûøå 480 ìñ ó âçðîñëûõ ñîãëàñíî ïî-
ñëåäíèì ðåêîìåíäàöèÿì Peter J. Schwartz [12] ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì äèàãíîñòè÷åñêèì êðèòåðèåì ñèíäðîìà
óäëèí¸ííîãî èíòåðâàëà (СУИ) QT.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé àäàïòàöèè è
ôîðìèðîâàíèÿ "ñòðóêòóðíîãî ñëåäà" ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òàÿ ñèñòåìà ó ñïîðòñìåíîâ ãðóïïû 2 îáåñïå÷èâàëà ôóíê-
öèîíèðîâàíèå â ïåðåõîäíûõ ïåðèîäàõ íà áîëåå ýêîíî-
ìè÷íîì è íàä¸æíîì óðîâíå, âåðîÿòíî çà ñ÷¸ò ñâîåâðå-
ìåííîãî âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ñàìîðåãóëÿöèè ñåðäöà.
Òàêèå ïðèñïîñîáèòåëüíûå èçìåíåíèÿ îáåñïå÷èâàëè óâå-
ëè÷åíèå ïåðèîäà èçãíàíèÿ â îáåñïå÷åíèè ÓÎ, à íå óêîðî-
÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè öåíòðàëü-
íîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Íàïðîòèâ, â àíàëîãè÷-
íîé âîçðàñòíîé ãðóïïå íå òðåíèðîâàííûõ þíîøåé íà ôî-
íå çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà ×ÑÑ â ñðåäíåì íà 19 óäàðîâ
â ìèíóòó < 0,001 ïðè âûïîëíåíèè 20 ïðèñåäàíèé óêîðî-
÷åíèå QTс ñ 0,422±0,004 äî 0,408±0,005 < 0,05 îòðà-
æàëî àäåêâàòíóþ ðåàêöèþ íà íàãðóçêó, íî êîòîðàÿ ÿâëÿ-
ëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ âêëþ÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ óïðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî áîëåå óçêèé êîðèäîð àäàïòà-
öèè ê èíòåíñèâíîñòè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè ñàìîðåãóëÿ-
òîðíûõ ìåõàíèçìîâ íå òðåíèðîâàííîãî ñåðäöà ñêàçû-
âàëñÿ íà ïðîöåññàõ ýëåêòðîãåíåçà ìèîêàðäà.

Äèôôåðåíöèðîâàííûé àíàëèç âûÿâëåíèÿ ãåíåçà èç-
ìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòîëû ïðè å¸ ðå-
àêöèè íà íàãðóçêó òàê æå âîçìîæíî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îöåíêè ÐÏ. Êàê âèäíî èç òàáë.  3 ïðè îöåíêå ∆Q ó
ñïîðòñìåíîâ ïðåîáëàäàë ÐÏ "Ìàêñèìóì", à ó íå ñïîðò-
ñìåíîâ - "Âîçðàñòàíèå". Íà÷àëî ôàçû àñèíõðîííîãî ñî-
êðàùåíèÿ è âîçáóæäåíèå ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà êðèâîé ÝÊÃ çóáöà Q, ÷òî
ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ýëåêòðè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè, èëè
ñèñòîëå æåëóäî÷êîâ. Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâè-
äóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îáìåíà âåùåñòâ â ìèîêàðäå,
ðåãóëèðóþùèì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåïîëÿðèçà-
öèè è âåëè÷èíó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ëàòåíòíîñòè â êàæ-
äîì ñîêðàòèòåëüíîì ýëåìåíòå [3]. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïîçè-
öèé ïðåîáëàäàíèå РП ∆Q "Âîçðàñòàíèå" ó íå ñïîðòñìåíîâ
óêàçûâàëî íà óõóäøåíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñ-
ëå ýëåêòðîëèòíîãî äèñáàëàíñà, ÷òî íå ïîçâîëÿëî â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå ïðèâîäèòü ïàðàìåòðû â èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå, à â êîíå÷íîì èòîãå ìîãëî ÿâèòüñÿ ëèìèòè-
ðóþùåì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê СУИQT, êàê ó ñïîðò-
ñìåíîâ òàê è ó íå çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòîì þíîøåé.

Âàæíî îòìåòèòü ÷òî QT ñîñòîèò èç ïåðèîäîâ, ôóíêöè-
îíàëüíî îáîçíà÷àþùèõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ïðîöåñ-
ñû. Òàê, ñîîòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äåé-
ñòâèÿ (ÝÏÄ) íà ÝÊÃ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
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Êîìïëåêñ QRS îáîçíà÷àåò íà÷àëî ñîêðàùåíèå ìèî-
êàðäà è íà êðèâîé ÝÏÄ ñîîòâåòñòâóåò ôàçå áûñòðîé íà-
÷àëüíîé ðåïîëÿðèçàöèè. Ôàçå ìåäëåííîé ðåïîëÿðèçàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíò ST, è ïåðâàÿ ïîëîâèíà çóáöà Т.
Ôàçå áûñòðîé ðåïîëÿðèçàöèè íà ÝÊÃ ñîîòâåòñòâóåò âòî-
ðàÿ ïîëîâèíà çóáöà Т. Â ýòîé ñâÿçè âûñîêàÿ ñòåïåíü êîð-
ðåëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ñèììåòðèè çóáöà ТβT è QTc ó ñïîðò-
ñìåíîâ â ïîêîå è â âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå îòðàæà-
ëî óâåëè÷åíèå ðèñêà óäëèíåíèÿ QT. Ýòî ñâÿçàííî ñî ñíè-
æåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ ïðè ïåðåòðåíèðîâàí-
íîñòè è óòîìëåíèè, ÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñèììåò-
ðèè çóáöà Т (òàáë.  4), à РПβT "Âîçðàñòàíèå" ñîîòâåòñòâî-
âàë ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè íå ñïîðòñìåíàì
ïðè óêîðî÷åíèè çóáöà Т íà íàãðóçêå ñ ïðîÿâëåíèåì РП∆T

"Ìèíèìóì".

Ïðè ýòîì ðîñò ñèììåòðèè çóáöà Т ïðîèñõîäèë çà ñ÷¸ò
óêîðî÷åíèÿ ôàçû ìåäëåííîé ðåïîëÿðèçàöèè èëè ôàçû
ïëàòî. Óêîðî÷åíèå ýòîé ôàçû ìåíåå 50 % îòíîñèòåëüíî
äîëè ñèñòîëû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîêðàòèòåëüíîé
ôóíêöèè ìèîêàðäà. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 4 è â ïåðâîé è
âî âòîðîé âîçðàñòíîé ãðóïïå ó íå ñïîðòñìåíîâ ïîêàçà-
òåëü βT ïðè ïðîâîäèìîé íàãðóçêå äîñòîâåðíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ - íà 16,2±0,5 % < 0,001 è íà 25,3±0,7 % < 0,001 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ó ñïîðòñìåíîâ ãðóïïû 1 óâåëè÷åíèå βT çà-
ôèêñèðîâàíî â ìåíüøåé ñòåïåíè - íà 11,1±0,3 % < 0,05, à
âî âòîðîé ãðóïïå èçìåíåíèÿ íå âûÿâëåíû.

Ïðè ñðàâíåíèè âíóòðè ãðóïïû 1 ó ñïîðòñìåíîâ ðîñò βT

â ñðåäíåì íà 0,07 мс < 0,01 ìåíüøå, ÷åì ó íå ñïîðòñìåíîâ,
à â ãðóïïå 2 - íà 0.,012 мс < 0,01. Â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ

ýòîò ïîêàçàòåëü, â îòëè÷èå îò ãðóïïû íå çàíèìàþùèõñÿ
ñïîðòîì, ïðèõîäèë â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Âûâîäû:

1. Àäàïòàöèîííûå ìîäèôèêàöèè ïðîõîæäåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî ñåðäå÷íîé ìûøöå êàê â ïî-
êîå, òàê è â ïðîöåññå êðàòêîâðåìåííîé àäàïòàöèè ó
ñïîðòñìåíîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü â ïåðâîé âîçðàñòíîé
ãðóïïå áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä çóáöîâ Р è Т, èí-
òåðâàëîâ PQ è QT êàê ïîñëå íàãðóçêè, òàê è â âîññòàíîâè-
òåëüíîì ïåðèîäå. Âî âòîðîé âîçðàñòíîé ãðóïïå ó ñïîðò-
ñìåíîâ áûëè âûÿâëåíû óâåëè÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè çóáöà Р, àìïëèòóäû Т íà ôîíå óêîðî÷åíèÿ R
è èíòåðâàëà QRS. Ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé, èññëåäî-
âàííûõ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì àäàïòàöèîííûõ ðåçåðâîâ
ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé çóáöîâ Т/R è Р/R, áûëè çíà÷è-
òåëüíî âûøå â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ, ÷òî âåðîÿòíî õàðàê-
òåðèçîâàëî îñîáåííîñòè ýëåêòðîãåíåçà è ñàìîðåãóëÿöèè
ñïîðòèâíîãî ñåðäöà.

2. Îòëè÷èÿ äëÿ ëèö ñ ðàçíûìè àäàïòàöèîííûìè ðå-
çåðâàìè ãëàâíûì îáðàçîì îòíîñèëèñü ê ðåãóëÿòîðíûì
ïàòòåðíàì, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î âðåìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ (èíòåðâàëàõ ∆P, ∆T, ∆QRS), ïðè÷åì áîëåå âûðà-
æåíî òàêèå îòëè÷èÿ íàáëþäàëèñü â ñòàðøåé âîçðàñòíîé
ãðóïïå, ÷òî óêàçûâàëî íà çíà÷èìîñòü ïðîöåññà ñîçðåâà-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ íåðâíîé
ñèñòåìû.

3. РП ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñòàäèéíîãî
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Òàáëèöà  4.

Показатель симметрии зубца Т (βT ) и коэффициенты ранговой корреляции QTc- βT

в группах с разным уровнем адаптационного потенциала при различных условиях.

Примечание: достоверность на уровне * � р < 0,05; ** � р < 0,01; *** � р < 0,001.



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ôóíêöèîíàëüíîãî ñèñòåìíîãî "îáó÷åíèÿ" â ïðîöåññå
äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè. Òàê ó ñïîðòñìåíîâ ìëàäøåé
âîçðàñòíîé ãðóïïû 1 РП "Óáûâàíèå" õàðàêòåðèçîâàë
ïðåîáëàäàíèå ó èññëåäîâàííûõ óêîðî÷åíèå çíà÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîëíû Р â âîññòàíîâèòåëüíîì
ïåðèîäå, à â ñòàðøåé ãðóïïå 2 â âîññòàíîâèòåëüíîì
ïåðèîäå óæå íàáëþäàëîñü âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé Р äî
èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîÿâëåíèåì РП "Ìèíèìóì".

4. РП∆PQ "Ìèíèìóì" â ñî÷åòàíèè ñ РП∆P "Ìèíè-
ìóì", ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ çàôèêñèðîâàííûå ó
þíîøåé-ñïîðòñìåíîâ âîçðàñòíîé ãðóïïû 2, ïðè âûïîë-
íåíèè íàãðóçêè îáåñïå÷èâàë ðîñò äëèòåëüíîñòè ñåãìåíòà
PQ â ñðåäíåì íà 7,1 % р < 0,01 îòíîñèòåëüíî þíîøåé-íå
ñïîðòñìåíîâ.

5. Â âîçðàñòíîé ãðóïïå 1 â âîññòàíîâèòåëüíîì ïå-
ðèîäå ñðåäíåãðóïïîâîå  çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñåãìåíòà PQ íà 3,5 % р < 0,05 âûøå â ãðóïïå ñïîðòñìåíîâ,
÷òî òàê æå ñîîòâåòñòâîâàëî óêîðî÷åíèþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çóáöà Р ñ ôîðìèðîâàíèåì ∆P "Ìèíèìóì".

6. Â ðàìêè ôóíêöèîíàëüíîé íîðìû êîëè÷åñòâåííûõ
çíà÷åíèé èíòåðâàëà QТ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà áûëè
âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðå-
ãóëÿòîðíûõ ðåàêöèé. Òàê ïàòòåðíû "Âîçðàñòàíèå" è "Ïî-
ñòîÿííàÿ" â ãðóïïå 2 ó ñïîðòñìåíîâ äîñòîâåðíî ïðîÿâëÿ-
ëèñü ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ÷åì â ãðóïïå þíîøåé - íå

ñïîðòñìåíîâ, êîòîðûì áûë õàðàêòåðåí ïàòòåðí "Ìèíè-
ìóì".

7. Ñïîðòñìåíàì ãðóïïû 2 ñ íàèáîëüøåé äîñòîâåð-
íîé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè ïàòòåðíû ∆QT òèïîâ
"Ïîñòîÿííàÿ" è "Âîçðàñòàíèå", à íå ñïîðòñìåíàì - "Ìè-
íèìóì".

8. Ïðåîáëàäàíèå РП∆Q "Âîçðàñòàíèå" ó íå ñïîðò-
ñìåíîâ óêàçûâàëî íà óõóäøåíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ, â
òîì ÷èñëå ýëåêòðîëèòíîãî äèñáàëàíñà, ÷òî íå ïîçâîëÿëî â
âîññòàíîâèòåëüíîì ïåðèîäå ïðèâîäèòü ïàðàìåòðû â èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå, à â êîíå÷íîì èòîãå ìîãëî ÿâèòüñÿ ëè-
ìèòèðóþùåì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê СУИQT, êàê ó
ñïîðòñìåíîâ òàê è ó íå çàíèìàþùèõñÿ ñïîðòîì þíîøåé.

9. Ñíèæåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ ïðè ïåðå-
òðåíèðîâàííîñòè è óòîìëåíèè ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷å-
íèåì βT , à РПβT "Âîçðàñòàíèå" ñîîòâåòñòâîâàë ñ áîëü-
øåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè íå ñïîðòñìåíàì ïðè óêîðî-
÷åíèè çóáöà Т íà íàãðóçêå ñ ïðîÿâëåíèåì РП∆T "Ìèíè-
ìóì".

10. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç РП, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
êðàòêîâðåìåííîé ïðîáû ñ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé (20
ïðèñåäàíèé çà 30 ñåê) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âàæ-
íûé äîïîëíèòåëüíûé ïðèçíàê îöåíêè àäàïòàöèîííûõ ðå-
çåðâîâ îðãàíèçìà è óðîâíÿ åãî òðåíèðîâàííîñòè.
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".doc", èëè ".rtf", øðèôò 14 Times New Roman.
◆ Ïåðåä çàãëàâèåì ñòàòüè óêàçûâàåòñÿ øèôð ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ).
◆ Ðèñóíêè è òàáëèöû â ñòàòüþ íå âñòàâëÿþòñÿ, à äàþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè.
◆ Åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñòàòüå ñëåäóåò âûðàæàòü â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ).
◆ Âñå òàáëèöû â òåêñòå äîëæíû èìåòü íàçâàíèÿ è ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. Ñîêðàùåíèÿ ñëîâ â òàáëèöàõ íå

äîïóñêàåòñÿ.
◆ Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, èñïîëüçîâàííûå â ñòàòüå, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû îáùèì ñïèñêîì â åå êîíöå.

Ññûëêè íà óïîìÿíóòóþ ëèòåðàòóðó â òåêñòå îáÿçàòåëüíû è äàþòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Íóìåðàöèÿ èñòî÷íèêîâ èäåò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.

◆ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1-2003.
◆ Ññûëêè íà íåîïóáëèêîâàííûå ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.

Ïðàâèëà  íàïèñàíèÿ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  ôîðìóë.
◆ Â ñòàòüå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ëèøü ñàìûå ãëàâíûå, èòîãîâûå ôîðìóëû.
◆ Ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû íóæíî íàáèðàòü, òî÷íî ðàçìåùàÿ çíàêè, öèôðû, áóêâû.
◆ Âñå èñïîëüçîâàííûå â ôîðìóëå ñèìâîëû ñëåäóåò ðàñøèôðîâûâàòü.

Ïðàâèëà  îôîðìëåíèÿ  ãðàôèêè.
◆ Ðàñòðîâûå ôîðìàòû: ðèñóíêè è ôîòîãðàôèè, ñêàíèðóåìûå èëè ïîäãîòîâëåííûå â Photoshop, Paintbrush, Corel

Photopaint, äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW óïëîòíåíèÿ, CMYK.
◆ Âåêòîðíûå ôîðìàòû: ðèñóíêè, âûïîëíåííûå â ïðîãðàììå CorelDraw 5.0-11.0, äîëæíû èìåòü òîëùèíó ëèíèé

íå ìåíåå 0,2 ìì, òåêñò â íèõ ìîæåò áûòü íàáðàí øðèôòîì Times New Roman èëè Arial. He ðåêîìåíäóåòñÿ
êîíâåðòèðîâàòü ãðàôèêó èç CorelDraw â ðàñòðîâûå ôîðìàòû. Âñòðîåííûå - 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW
óïëîòíåíèÿ, CMYK.

Требования к оформлению статей,

направляемых для публикации в журнале

Äëÿ ïóáëèêàöèè íàó÷íûõ ðàáîò â âûïóñêàõ ñåðèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî æóðíàëà
"Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè" ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà
ðóññêîì ÿçûêå. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íàó÷íûì òðåáîâàíèÿì è îáùåìó
íàïðàâëåíèþ ñåðèè æóðíàëà, áûòü èíòåðåñíîé äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êðóãó ðîññèéñêîé è
çàðóáåæíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè.
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