


 Редакционный совет

Атаев Алевдин Рашитханович — д. м. н., про-
фессор, Дагестанский государственный медицин-
ский университет

Безруких Марьям Моисеевна — д. б. н., профес-
сор, Институт возрастной физиологии РАО

Бекетов Сергей Валериевич — д. б. н., ФГБНУ 
НИИ Пушного звероводства и кролиководства име-
ни В. А. Афанасьева

Белых Владимир Иванович — Д.м.н., доцент, Ал-
тайский государственный медицинский универси-
тет Министерства здравоохранения Российской 
Федерации

Грачев Николай Николаевич — доктор выс-
шей ступени в  области технических наук 
(DoctorHabilitatus), профессор, Московский госу-
дарственный институт электроники и  математики 
НИУ ВШЭ (технический университет)

Гусева Анна Ивановна — д. т. н., профессор, Наци-
ональный исследовательский ядерный универси-
тет «МИФИ»

Зубкова Валентина Михайловна — д. б. н., про-
фессор, Российский государственный социальный 
университет

Каллаев Нажмудин Омаркадиевич — д. м. н., 
профессор, Дагестанский государственный меди-
цинский университет

Квасов Андрей Иванович — д. т. н., профессор, 
Восточно-Казахстанский государственный техни-
ческий университет им. Д. Серикбаева

Корнеев Андрей Мастиславович — д. т. н., про-
фессор, Липецкий государственный технический 
университет

Корягина Наталья Александровна — д. м. н., 
доцент, Пермский государственный медицинский 
университет им.  ак. Е. А. Вагнера Министерства 
здравоохранения Российской Федерации

Кравец Бронислава Борисовна — д. м. н., про-
фессор, Воронежский государственный медицин-
ский университет им. Н. Н. Бурденко Министерства 
здравоохранения Российской Федерации

Кулик Сергей Дмитриевич — д. т. н., с. н. с., Нацио-
нальный исследовательский ядерный университет 
«МИФИ»

Матвеев Всеволод Борисович — д. м. н., профес-
сор, ФГБУ РОНЦ им. Н. Н. Блохина, член-корреспон-
дент РАН

Надежкин Сергей Михайлович — д. б. н., профес-
сор, Всероссийский НИИ селекции и  семеновод-
ства овощных культур Россельхозакадемии

Овезов Алексей Мурадович — д. м. н., доцент, 
ГБУЗ МО Московский областной научно-исследо-
вательский клинический институт им.  М. Ф. Влади-
мирского

Олейникова Светлана Александровна — д. т. н., 
доцент, Воронежский государственный техниче-
ский университет

Рахимов Ильгизар Ильясович — д. б. н., профес-
сор, Казанский (Приволжский) федеральный уни-
верситет

Ромашкова Оксана Николаевна — д. т. н., про-
фессор, Московский городской педагогический 
университет

Симаков Юрий Георгиевич — д. б. н., профес-
сор, Московский государственный университет 
им. К. Г. Разумовского (ПКУ)

Симоненков Алексей Павлович — д. м. н., про-
фессор, независимый эксперт

Трапезов Олег Васильевич — д. б. н., в. н. с., ФИЦ 
«Институт цитологии и генетики СО РАН»

Федорова Оксана Ивановна — д. б. н., доцент, 
Московская государственная академия ветеринар-
ной медицины и биотехнологии им. К. И. Скрябина

Харитонов Михаил Анатольевич — д. м. н., 
профессор, Военно-медицинская академия имени 
С. М. Кирова

© Журнал Современная наука: актуальные проблемы теории и практики: Серия «Естественные и Технические науки»





 СОДЕРЖАНИЕ

Давиденко А. Н., Давиденко П. Н., Карлов Д. Н., 
Зуева В. Н., Андрусенко Е. Ю. — Виртуальная  
система управления комбинированных 
железнодорожных вагонных весов

Davidenko A., Davidenko P., Karlov D., Zuyeva V.,  
Andrusenko E. — Virtual control system  
for combined rail car weights  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

Егорчев А. А., Чикрин Д. Е., Бриский Д. В. —  
Решение задач виртуального моделирования 
показаний системы сенсорики в системах  
беспилотного транспорта

Egorchev A., Chikrin D., Brisky D. — Solving problems  
of virtual simulation of sensor system readings  
in unmanned transport systems  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 74

Ивлиев С. Н., Крылова С. Л., Квасков А. А. —  
Угрозы информационного воздействия 
на информационные системы  
образовательных организаций

Ivliev S., Krylova S., Kvaskov A. — Threats  
of information impact on information  
systems of educational institutions  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82

Игнатьев А. В., Чумаков А. В., Удо И. Э. —  
Разработка методики комплексной  
оценки основных источников загрязнения  
и факторов, влияющих на состояние  
атмосферного воздуха населенных мест

Ignatyev A., Chumakov A., Udoh I. — Development  
of a methodology for a comprehensive assessment  
of the main sources of pollution and factors  
affecting the state of the air in populated areas  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88

Казаков М. К. — Образцовый  
аналого-цифровой измерительный  
преобразователь постоянного тока

Kazakov M. — Exemplary analog-to-digital  
measuring device dc converter  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 94

Капитанов А. И., Трояновский В. М. — Проблема 
автоматического определения количества  
кластеров в задаче кластеризации контекстов

Kapitanov A., Troyanovsky V. — The problem  
of automatic determination the number  
of clusters in the clustering contexts task   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100

Кульчицкий А. А., Кашин Д. А. —  
Многоканальная оптическая система  
контроля геометрических параметров 
брикетированного шихтового материала

Kulchitskiy A., Kashin D. — Multichannel optical  
control system for geometric parameters  
of briquetted charge material   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 105

Макуха М. Ю., Клюев С. Г. — Анализ  
и критерии эффективности современных  
методов и способов выявления  
инкапсулированных пакетов TCP/IP-трафика

Makukha M., Klyuev S. — Analysis and efficiency  
criteria of modern methods and technique  
for detecting encapsulated TCP/IP traffic packets  .  .  .  .  .  .  . 110

Мансуров А. В., Шабала Е. Е. — Разработка  
SIEM-системы на базе открытых технологий  
для предприятий малого и среднего бизнеса

Mansurov A., Shabala E. — Deployment  
of open source SIEM system for small  
and medium business enterprises  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 116

Медведкова И. В., Золотухина Е. Б.,  
Красникова С. А. — Особенности применения  
нотации ArchiMate при проектировании комплекса 
сейсмо-технологического мониторинга

Medvedkova I., Zolotukhina E., Krasnikova S. —  
Originality usage of ArchiMate for design  
of automated system of seismic  
and technological monitoring  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 123

Медведкова И. В., Золотухина Е. Б.,  
Красникова С. А. — Кросс-нотационное  
моделирование как новый подход к построению 
архитектуры автоматизированной системы

Medvedkova I., Zolotukhina E., Krasnikova S. —  
Cross-notation modeling as a new approach  
to construction of automated system architecture   .  .  .  .  . 126

Мутанна М. С., Лячек Ю. Т., Мутанна М. М.,  
Абдулла В. А. — Разработка сервисной модели 
предоставления услуги умного уличного  
освещения на базе технологии LoRa

Muthanna M., Lyachek Yu., Muthanna M.,  
Abdullah V. — Development of intelligent street  
lighting services model based on LoRa technology  .  .  .  .  . 130

4 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



Найнг Мин Тун, Гаврилов А. И., Ньян Линн Тун, 
Пья Пьо Паинг, Хтет Аунг — Автоматизированная 
система шумоподавления с использованием метода 
глубокого обучения для распознавания лиц

Naing Min Tun, Gavrilov A., Nyan Linn Tun, 
Pyae Phyo Paing, Htet Aung — Automated 
image denoising system using deep learning 
method for face recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Репецкая Т. О., Репецкая Н. В. — 
Особенности построения архитектуры 
информационной системы, использующей 
алгоритмы машинного слуха

Repetskaya T., Repetskaya N. — Features 
of the design of architecture of information 
systems using machine hearing algorithms . . . . . . . . . . . . 143

Смирнов С. П. — Математические методы оценки 
оптимального варианта по критерию оптимизации 
контролируемых параметров питания в решении 
задачи планирования рационов питания. 
Модель Стиглера и ее развитие, обзор

Smirnov S. — Mathematical methods for evaluating 
the optimal variant by the criterion of optimization 
of controlled nutrition intake parameters in solving 
the problem of diet planning. Stigler model and its 
development, review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

Тарасенко В. А. — Мониторинг рисков и аудит 
безопасности перевозок на железнодорожном 
транспорте

Tarasenko V. — The risk monitoring and audit 
of the security of railway transportation  . . . . . . . . . . . . . . . 158

Юркова О. Н., Казаков О. Д., Новосельцева Е. И., 
Зеленский О. С. — Разработка специального 
программного обеспечения систем управления 
и механизмов принятия решений в учебном 
процессе ВУЗа

Yurkova O., Kazakov O., Novoseltseva E., Zelensky O. — 
Development of special software of management 
systems and mechanisms for decision making 
in the university education process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

Клиническая медицина

Бокова Е. О., Вострикова С. М., Гринев А. Б. — 
Эпидемиология и патогенез развития лимфомы 
Беркитта: обзор литературы

Bokova E., Vostrikova S., Grinev A. — 
Epidemiology and pathogenesis 
of Burkitt’s lymphoma: literature review. . . . . . . . . . . . . . . . 170

Верзакова И. В., Путенихин С. Ю., Гумерова Г. Т., 
Верзакова О. В. — Современные подходы 
к диагностике рака щитовидной железы

Verzakova I., Putenikhin S., Gumerova G., 
Verzakova O. — Modern approaches 
to thyroid cancer diagnosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

Дегтярев О. Л., Лагеза А. Б., Демин К. А., 
Сагателян С. А. — Клиническая модель 
множественного (полизонального) 
тромбоэмболического поражения

Degtyarev O., Lageza A., Demin K., 
Sagatelyan S. — Multiple (multi-sited) 
thromboembolism: a clinical model  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Журбенко В. А., Карлаш А. Е., Горлова А. А. — 
Исследование вопросов анкетирования о гигиене 
полости рта у детей разных возрастных групп

Zhurbenko V., Karlash A., Gorlova A. — Study 
of questionnaire questions about oral hygiene 
in children of diff erent age groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

Зюлькина Л. А., Фролова К. Е., Ефремова А. В., 
Акимова С. А. — Современное состояние 
вопроса диагностики основных 
стоматологических заболеваний

Ziulkina L., Frolova K., Efremova A., Akimova S. — 
Current state of the issue of diagnosis 
of major dental diseases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

Иванов П. В., Зюлькина Л. А., Удальцова Е. В., 
Герасимова Т. В., Булавина А. А. — Современные 
методы диагностики воспалительных 
заболеваний пародонта (литературный обзор)

Ivanov P., Ziulkina L., Udaltsova E., Gerasimova T., 
Bulavina A. — Modern methods of infl ammatory 
periodontal diseases diagnosis (literature review) . . . . . . 194

5Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.

 СОДЕРЖАНИЕ  



Ивченкова А. Ф., Садыков Ф. А., 
Муталова Э. Г. — Эффективность коррекции 
остеопении препаратами кальция и витамина D 
у мужчин с бронхиальной астмой

Ivchenkova A., Sadykov F., Mutalova E. — 
The eff ectiveness of correction 
of osteopenia with calcium and vitamin d 
in men with bronchial asthma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

Латюшина Л. С., Малышева Л. Ю., Пиотрович А. В., 
Павлиенко Ю. В., Ширшова Н. Е. — Изучение 
распространенности, особенностей течения 
и эффективности метода оптимизации 
комплексного лечения одонтогенного 
верхнечелюстного синусита

Latyushina L., Malysheva L., Piotrovich A., Pavlienko Yu., 
Shirshova N. — A study of the prevalence, 
peculiarities and effi  ciency of optimization 
method of complex treatment of odontogenic 
maxillary sinusitis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

Манухина Е. И., Сакварелидзе Н. Ю., Испас А. А. — 
Клиническое значение суточного 
мониторирования артериального давления 
в прогнозировании развития преэклампсии 
у беременных с гиперандрогенией 
и избыточной массой тела

Manukhina Е., Sakvarelidze N., Ispas A. — Clinical 
relevance of ambulatore for predicting 
the development of preeclampsia in overweight 
pregnant women with hyperandrogenism . . . . . . . . . . . . . 213

Моисеев А. А. — Перфузионные методы защиты 
головного мозга при операциях на дуге аорты

Moiseev A. — Perfusion methods of cerebral 
protection in aortic arch surgery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

Нуриева Н. С., Зиганшин О. Р., Гуманюк Т. В. — 
Современные клиничские подходы к лечению 
лейкоплакии в стоматологической практике

Nurieva N., Ziganshin O., Gumiynuk T. — Modern 
clinical approaches to the treatment 
of leukoplakia in dental practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

Рощина О. В., Левчук Л. А., Бойко А. С., 
Счастный Е. Д., Иванова С. А. — Концентрация 
мелатонина в сыворотке крови при алкогольной 
зависимости: корреляции с атипичной 
депрессивной симптоматикой и ангедонией

Roshchina O., Levchuk L., Boiko A., Schastnyy E., 
Ivanova S. — Concentration of melatonin 
in blood serum of patients with alcohol 
use disorder: correlations with atypical 
depressive symptoms and anhedonia  . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

Эсаулова Т. А., Кочина И. И., Базаева О. В., 
Зязина Е. Н., Шварц Р. Н. — Признаки 
эндогенной интоксикации у пациентов 
с дисбиозом толстого кишечника

Esaulova T., Kochina I., Bazaeva O., Zyazina E., 
Shvartz R. — Signs of endogenous intoxication 
in patients with colonic dysbiosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

Информация

Наши авторы. Our Authors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

Требования к оформлению 
рукописей и статей для публикации в журнале . . . . . . 245

6 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.

   СОДЕРЖАНИЕ  



 DOI 10.37882/2223–2966.2020.06.01

ВЛИЯНИЕ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ ГЛИКИРОВАНИЯ 
НА ОТЯГОЩЕНИЕ ВИРУС-АССОЦИИРОВАННОГО 

ОПЛ/ОРДС В УСЛОВИЯХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
САХАРНОГО ДИАБЕТА И ИММУНОСУПРЕССИИ

Александров Андрей Георгиевич
Аспирант, ФГБУ «НИИ гриппа им. А. А. Смородинцева» 

Минздрава России, Санкт-Петербург
forphchemistry@gmail.com
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Аннотация. В  статье представлены данные по  изучению влияния конеч-

ных продуктов гликирования на  течение вирус-ассоциированного острого 

повреждения лёгких (ОПЛ) у животных с преморбидной патологией в виде 

аллоксан-индуцированного сахарного диабета (АИСД) и  метотрексат-ин-

дуцированной иммуносупрессии (МИИС). Моделирование вирус-ассоци-

ированного ОПЛ осуществляли путём интраназального введения вируса 

гриппа штамма A/California/7/09МА в  дозе LD50. Оценку тяжести течения 

ОПЛ проводили по уровню сатурации гемоглобина крови кислородом и па-

томорфологическим изменениям в  лёгких. Содержание КПГ определяли 

в супернатанте гомогенатов лёгких по уровню флуоресценции. Проведённое 

исследование показало значимую роль конечных продуктов гликирования 

в  отягощении течения ОПЛ на  фоне АИСД, но  не  на  фоне МИИС. Получен-

ные результаты могут быть использованы для разработки новых подходов 

к коррекции вирус-ассоциированного ОПЛ с учётом особенностей патогене-

тических звеньев сопутствующих заболеваний.

Ключевые слова: конечные продукты гликирования, острое повреждение 

легких, грипп, сахарный диабет, иммуносупрессия.

Введение

Известно, что в  период эпидемии гриппа количе-
ство пациентов с тяжёлыми осложнениями резко 
возрастает, а  применение этио- и  патогенетиче-

ской терапии не всегда является достаточным [1; 2]. Так, 
однимииз осложнений гриппозной инфекции является 
острое повреждение лёгких (ОПЛ) и  его отягощённая 
форма — острый респираторный дистресс-синдром 
(ОРДС). По  данным клинических исследований у  боль-
ных с  ОПЛ/ОРДС, получавших комплексную терапию, 
частота летального исхода доходила до 40% [3; 4; 5]. Про-
гредиентное развитие дыхательной недостаточности 
у  данной категории больных влияет на  ряд обменных 
процессов, в том числе нарушая процесс кислородзави-

симого окислительного фосфорилирования, в  котором 
глюкоза распадается до  воды и  углекислого газа. В  ре-
зультате возрастает доля анаэробной (неферментатив-
ной) утилизации глюкозы, приводящей к  образованию 
конечных продуктов гликирования (КПГ). Последние 
играют значительную роль в отягощении течения ОПЛ/
ОРДС, потенцируя воспалительные процессы и участвуя 
в  непосредственном повреждении клеточной стенки 
эпителиоцитов респираторного тракта [6; 7]. Негатив-
ная роль чрезмерного накопления КПГ отмечена и в па-
тогенезе осложнений широкого спектра заболеваний, 
в том числе, являющихся крайне неблагоприятным пре-
морбидным фоном при гриппозной инфекции [8; 9; 10]. 
В  связи с  этим, представлялось актуальным изучение 
влияния КПГ на степень тяжести поражения легких у за-
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THE EFFECT OF ADVANCED GLYCATION 
END PRODUCTS ON VIRUS-ASSOCIATED 
ALI/ARDS IN EXPERIMENTAL DIABETES 
MELLITUS AND IMMUNOSUPPRESSION

A. Aleksandrov 
T. Savateeva-Lyubimova 

Summary. In this article we study the eff ect of advanced glycation end 

products on virus-associated acute lung injury (ALI) in animals with 

associated premorbid pathology such us alloxan-induced diabetes mellitus 

(AISD) and methotrexate-induced immunosuppression (MIIS). The 

mouse-adapted pandemic infl uenza virus A/California/7/09MA  (H1N1) 

pdm09 was used for modeling viral infection at a dose of LD50. The severity 

of ALI was assessed by the level of saturation index and morphological 

changes in lungs. Level of AGEs was measured in the supernatant of lung 

homogenates by fl uorescence. AGEs showed signifi cant role on virus-

induced ALI associated with AISD, but not with MIIS. Obtained results may 

be relevant for developing new ways of relieving virus-associated ALI with 

associated premorbid pathology various pathogenesis.

Keywords: advanced glycation end products, acute lung damage, fl u, 

diabetes mellitus, immunosuppression.
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раженных мышей при наличии преморбидной патоло-
гии различного генеза.

Целью данной работы явилось изучение вклада КПГ 
в  отягощение течения вирус-ассоциированного ОПЛу 
животных с  аллоксан-индуцированным сахарным диа-
бетом (АИСД) в сравнении с животными, у которых пре-
морбидной патологией являлась метотрексат-индуци-
рованная иммуносупрессия (МИИС).

Материалы и методы

Эксперименты были выполнены на  беспородных 
мышах самках (n=115), полученных из  ФГУП «Питом-
ник лабораторных животных «Рапполово» РАН (Ленин-
градская область). Все манипуляции осуществлялись 
в соответствии с директивой 2010/63/EU Европейского 
парламента и  совета Европейского союза по  охране 
животных, используемых в  научных целях (Rus-LASA, 
2012).

Вирус-ассоциированное ОПЛ моделировали путем 
интраназального введения штамма вируса гриппа A/
California/7/09МА (H1N1) pdm09 в дозе, равной LD50 (10–
3,4 в десятикратном разведении), определенной в пред-
варительных экспериментах по  методике Рида-Менча 
[11]. Штамм вируса гриппа A/California/7/09МА (H1N1) 
pdm09 был получен из  рабочей коллекции ФГБУ «НИИ 
гриппа им.  А. А. Смородинцева» Минздрава России. Ви-
русную природу ОПЛ подтверждали постановкой ре-
акции гемагглютинации по  образования характерного 
«зонтика» в смеси [12].

С  целью создания у  животных АИСД аллоксан мо-
ногидрат (Sigma-Aldrich, США) вводили в дозе 180 мг/
кг подкожно однократно, предварительно определив 
уровень глюкозы в  крови, забранной из  буккального 
синуса. Концентрацию глюкозы определяли потенци-
ометрически с  помощью глюкометра (Германия). Че-
рез 10 дней у животных определяли уровень глюкозы 
в  крови повторно. Критерием включения животных 
в  эксперимент являлось увеличение концентрации 
глюкозы в  2,5 раза и  выше по  отношению к  фоновым 
показателям[13]. Формирование МИИС вызывали вве-
дением метотрексата (Эбеве Фарма, Австрия) в  дозе 
1,25 мг/кг внутрибрюшинно один раз в 3 дня в течение 
3-х недель [14].

Экспериментальные животные были разделены на 4 
группы: группа № 1 — интактные животные (n=15); груп-
па № 2 — инфицированные мыши, получавшие 0,9% 
NaCl (n=40); группа № 3 — инфицированные мыши с пре-
морбидным фоном в  виде АИСД (n=60); группа № 4 — 
инфицированные мыши с преморбидным фоном в виде 
МИИС (n=60).

Животные из 2-й, 3-ей и 4-й группы были разделены 
на  равные подгруппы. В  первых подгруппах оценива-
ли уровень летальности. Во  вторых подгруппах часть 
животных подвергали плановой эвтаназии на  4-е и  7-е 
сутки после инфицирования с  целью забора биомате-
риала. Оценку уровня сатурации гемоглобина крови 
кислородом проводили по  методике Джонкинса [15]. 
Оценку оптической плотности растворов гемоглобина 
осуществляли на приборе АБхФк-02–«НПП-ТМ» (Россия). 
Концентрацию КПГ определяли путём оценки уровня 
флуоресценции супернатанта гомогената лёгких при 
длинах волн: λex=360 нм, λem=440 нм на флуоресцент-
ном модуле прибора CLARIOstar (Германия) [16].

Легких животных после плановой эвтаназии, фикси-
ровали в  10% формалине (pH=7,4), срезы окрашивали 
гематоксилин-эозином [17]. Степень поражения лёгких 
была оценена по  методике, предложенной American 
Thoracic Society [18].

Оценку статистической значимости различий про-
водили при помощи программы Graphpad Prism 8. Для 
регистрируемых количественных параметров рассчиты-
вали показатели описательной статистики, включавшие 
в  себя среднее арифметическое значение параметра 
в  группе (Mean), стандартное отклонение параметра 
(Std.Dev., SD), стандартную ошибку среднего (Std.Err., SE), 
25-й и  75-й процентили. Для оценки различий между 
выборками применяли тесты Краскела–Уоллиса и  Ман-
на–Уитни. Представленные в  таблицах и  на  рисунках 
данные указаны в виде среднего арифметического и его 
ошибки (Mean±SE). Динамика выживаемости представ-
лена на  кривых Каплана-Мейера, достоверность раз-
личий вычисляли с помощью критерия Мантела–Кокса. 
Различия считали статистически значимыми при p≤0,05. 
Корреляционный анализ проведен при помощи теста 
ранговой корреляции Спирмена [19, 20].

Результаты и обсуждение

Гибель опытных животных происходила в  период 
с 7-го по 13-й день после инфицирования. Общая леталь-
ность в период наблюдения у животных с АИСД и МИИС 
составила 70%, что было несколько выше, чем у мышей, 
получавших 0,9% раствор NaCl (50%). Значимых ме-
жгрупповых различий выявлено не было.

Оценка уровня КПГ по величине флуоресценции в су-
пернатанте легких у животных из всех опытных групп про-
демонстрировала прогредиентный характер их накопле-
ния в  течение эксперимента. Максимальное увеличение 
уровня КПГ на обоих сроках регистрации было отмечено 
у животных с АИСД. При этом межгрупповые различия но-
сили значимый характер (р=0,0317) на 4-е сутки течения 
инфекционного процесса. Оценка величины сатурации ге-
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моглобина крови кислородом у всех инфицированных жи-
вотных показала прогрессирующее падение уровня дан-
ного показателя в процессе развития ОПЛ. Максимально 
выраженный характер нарушения легочного газообмена 
был отмечен на 7-е сутки эксперимента у мышей с АИСД.

Данные представлены на рисунке № 1.

Патоморфологическое исследование показало нали-
чие кровоизлияний в лёгких у животных из всех опытных 
групп, площадь которых прогрессивно увеличивалась 
с  4-х по  7-е сутки после инфицирования. Гистологиче-
ское исследование выявило рост клеточных инфиль-
тратов и  отёчных проявлений в  лёгочной паренхиме. 
Наблюдалось полнокровие сосудов, альтерация альве-
олоцитов, сопровождавшееся десквамацией клеток, 
оголением базальной мембраны, скоплением дебриса 
в  альвеолярном пространстве. При этом наблюдаемые 
изменения у мышей с АИСД на 4-е сутки были более вы-
ражены, чем у мышей с МИИС.

Полуколичественная оценка поражения лёгочной 
паренхимы показала рост повреждения лёгких мышей 

с преморбидной патологией на 4-е и 7 сутки после ин-
фицирования по  отношению к  животным, получавшим 
плацебо. При этом у мышей с АИСД данный рост носил 
значимый характер, как на 4-е, так и 7-е сутки, в то вре-
мя как у мышей с МИИС данные различия носили харак-
тер тенденции. В свою очередь у мышей с эксперимен-
тальным сахарным диабетом рост повреждения лёгких 
на 4-е сутки значимо превышал таковой у мышей с экс-
периментальной иммуносупрессией. Поражений в  лёг-
ких интактных животных не наблюдали (0,03±0,00 балла 
при полуколичественной оценке). Данные приведены 
в таблице 1.

Проведённый корреляционный анализ выявил раз-
личия во взаимосвязи между степенью поражения лег-
ких и  уровнем КПГ у  животных с  различной премор-
бидной патологией. Так, у  мышей с  АИСД наблюдалась 
значимая обратная зависимость между уровнем КПГ 
и  функциональной активностью лёгких, оценённой 
по величине уровня насыщения гемоглобина крови кис-
лородом (r= –0,8039 при p=0,0162), в отличие от живот-
ных с МИИС (r= –0,4256 при р=0,2931).Отмечено наличие 
взаимосвязи между ростом уровня КПГ и  выраженно-

Рис. 1. Динамика изменения уровня сатурации гемоглобина крови кислородом (%) и концентрации КПГ 
в ткани лёгких по уровню флуоресценции(Fl/г).

* –р≤0,05 по отношению к группе № 1;#  –р≤0,05 по отношению к группе № 2;$– р≤0,05 по отношению 
к группе № 3. Сравнения приведены внутри своего временного отрезка.

ИНТ — интактные мыши (группа № 1, n=15); NaCl — инфицированные мыши без преморбидной 
патологии (группа № 2, n=40); АИСД –инфицированные мыши с АИСД(группа № 3, n=60); МИИС — 

инфицированные мыши с МИИС (группа № 4, n=60).
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стью повреждения лёгочной паренхимы у  инфициро-
ванных мышей с преморбидными патологиями, при этом 
корреляционная зависимость у  мышей с  АИСД была 
более выражена по  сравнению с  животными с  МИИС 
(r=0,8701 при р=0,0050, r=0,7605 при p=0,0285).

Заключение

Проведённое сравнительное исследование выявило 
различную степень вовлеченности КПГ в  отягощение 
ОПЛ, индуцированного вирусом гриппа A/H1N1pdm 09 
в условиях преморбидной патологии различного генеза. 
Наряду с более выраженным ростом КПГ у мышей с обе-
ими преморбидными патологиями по  сравнению с  жи-
вотными, получавшим плацебо, наиболее значительный 
прирост данных продуктов наблюдался у мышей с АИСД. 
Аналогично и  степень вовлеченности КПГ в  развитие 
ОПЛ была значимо выше у животных с сахарным диабе-

том, чем у мышей с иммуносупрессией, по показателям 
степени насыщения гемоглобина кислородом и повреж-
дения легочной паренхимы.

Наблюдаемые различия могут быть объяснены изна-
чально высокой концентрацией глюкозы при АИСД, что 
провоцирует чрезмерное образование предшествен-
ников КПГ в условиях развивающейся гипоксии [21; 22]. 
В  то  же время антиметаболит метотрексат, вследствие 
своего специфического механизма действия, вызывает 
повреждение ДНК, что лежит в основе нарушения про-
цессов синтеза белков, являющихся необходимым суб-
стратом для избыточного образования КПГ [9; 10; 23].

Полученные результаты могут быть полезными при 
разработке новых подходов к экспериментальной тера-
пии ОПЛ/ОРДС вирусного генеза с учетом особенностей 
патогенеза преморбидной патологии.
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Аннотация. Лекарственные растения являются ценным источником но-

вых фармацевтических препаратов и  основой для разработки продуктов 

функционального назначения. Актуальной задачей является исследование 

лекарственных растений с достаточно обеспеченной сырьевой базой и об-

ладающих антиоксидантной активностью.

Цель. Целью работы являлось изучение динамики накопления общего 

количества антиоксидантных соединений в листьях ежевики сизой (Rubus 

caesius L.), произрастающих на территории Форта № 5 в Калининграде.

Метод. Антиоксидантную активность определяли по  способности расти-

тельных экстрактов связываться со  стабильным радикалом 2,2-дифе-

нил1-пикрилгидразила (DPPH). Результаты. Установлено, что максимальное 

количество антиоксидантов накапливалось в  листьях в  осенний период 

(сентябрь-октябрь). Изменение уровня антиоксидантной активности за-

висело от  влияния на  растения экологических факторов. По  результатам 

корреляционного анализа выявлено, что наибольшее влияние оказывало 

количество осадков.

Вывод. С учетом широкого распространения Rubus caesius L. на территории 

Калининградской области данный вид можно рекомендовать в  качестве 

источника получения биологически активных веществ.

Ключевые слова: ежевика сизая, антиоксидант, антиоксидантная актив-

ность, лекарственные растения, 2,2-дифенил1-пикрилгидразил.

Введение

Лекарственные растения традиционно использу-
ются в  различных травяных сборах. Роль травя-
ного чая в профилактике и лечении заболеваний 

частично обусловлена антиоксидантными компонента-
ми в  его составе (флавоноиды, аскорбиновая кислота, 
танины, каротиноиды) [1]. Наиболее перспективными 
источниками антиоксидантов считаются дикорастущие 
растения [2]. Актуальной задачей является исследова-

ние лекарственных растений с  достаточно обеспечен-
ной сырьевой базой и обладающих антиоксидантной ак-
тивностью. К таким растениям относится ежевика сизая, 
широко распространённая в  Калининградской области 
[3].

Литературный обзор.

Ежевика — растение рода Rubus L. подрода Eubatus 
семейства розовых (Rosaceae). Представляет собой мно-

DYNAMICS OF THE ACCUMULATION 
OF ANTIOXIDANTS IN THE LEAVES 
OF BLACKBERRY OF THE BLACKBERRY 
IN FORT № 5 (KALININGRAD)

I. Anokhina 
L. Skrypnik 

Summary. Medicinal plants are a valuable source of new pharmaceuticals 

and the basis for the development of functional products. An urgent task 

is the study of medicinal plants with a suffi  ciently rich raw material base 

and possessing antioxidant activity.

Purpose. The aim of the work was to study the dynamics of accumulation 

of the total amount of antioxidant compounds in the leaves of blackberry 

rhizome (Rubus caesius L.), growing on the territory of Fort No. 5 in 

Kaliningrad.

Method. Antioxidant activity was determined by the ability of plant 

extracts to bind to the stable radical of 2,2-diphenyl1-picrylhydrazyl 

(DPPH). Results. It was found that the maximum amount of antioxidants 

accumulated in the leaves in the autumn period (September-October). 

The change in the level of antioxidant activity depended on the infl uence 

of environmental factors on plants. According to the results of the 

correlation analysis, it was revealed that the greatest infl uence was 

exerted by the amount of precipitation.

Conclusion. Given the wide distribution of Rubus caesius L. in the 

Kaliningrad region, this species can be recommended as a source of 

biologically active substances.

Keywords: blackberry gray, antioxidant, antioxidant activity, medicinal 

plants, 2,2-diphenyl1-picrylhydrazyl.
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голетний полукустарник с  цилиндрическими побегами, 
покрытыми тонкими шипами, с  очередными тройчаты-
ми, располагающимися на  черешках, светло-зелёными 
листьями. Для ежевики характерны белые пятичленные, 
собранные в соцветия обоеполые цветки. Плод — сбор-
ная сложная сочная ягода — костянка с восковым налё-
том. Цвет созревших ягод от тёмно-фиолетового до пур-
пурного [4].

На основании анализа распространения сосудистых 
растений на  территории Калининградской области 
под руководством профессора В. П. Дедкова ежевика 
насчитывает порядка 15 видов [3]. Наиболее широко 
распространёнными в области являются ежевика сизая 
(Rubus caesius L.) и ежевика несская (Rubus nessensis 
W. Hall).

Ежевика сизая распространена в  европейской ча-
сти России, на  юге Западной Сибири и  на  Кавказе. Рас-
тет по  поймам рек, в  сырых лесах, среди кустарников, 
оврагах, вдоль дорог. Цветет ежевика с  мая по  август, 
а плодоносит с июля по сентябрь. В народной медицине 
используют, как плоды, так и листья ежевики в качестве 
общеукрепляющего, противовоспалительного, кровоо-
станавливающего, вяжущего, мочегонного и потогонно-
го средства [4,5].

В  листьях ежевики сизой содержатся различные 
классы соединений: полифенольные соединения, вита-
мины, органические кислоты, дубильные вещества [6,7]. 
Результаты исследований содержания биологически 
активных компонентов в  лекарственных дикорастущих 
растениях Калининградской области представлены 
во  многих работах и  затронули такие территории как 
Ботанический сад БФУ им. И. Канта, Куршская коса и при-
родный парк «Виштынецкий» [1,8,9]. В том числе в ряде 
этих работ исследовалась антиоксидантная активность 
листьев ежевики сизой, но не была представлена дина-
мики их накопления. При этом качественный и количе-
ственный состав растений зависит географического ме-
ста произрастания.

Таким образом, целью работы являлось изучение ди-
намики накопления общего количества антиоксидант-
ных соединений в листьях ежевики сизой, произрастаю-
щих на территории Форта № 5 (г. Калининград).

Объекты и методы.

В  качестве объекта исследования использовались 
зрелые зелёные листья ежевики сизой. Образцы для ис-
следования собирали с апреля по ноябрь 2019 года в ме-
стах естественного произрастания на территории Форта 
№ 5 в Калининграде. Сушка сырья производилась в хо-
рошо проветриваемых помещениях без доступа прямых 
солнечных лучей при комнатной температуре.

Форт № 5 является памятником оборонительного 
зодчества, располагается на северо-западе Калинингра-
да в 30 км от Балтийского моря. Центральное сооруже-
ние форта, окружено водным рвом шириной 20–25 ме-
тров и  глубиной 3–5 метров, вокруг которого имеются 
зелёные насаждения.

Антиоксидантную активность (АОА) экстрактов рас-
тительных образцов определяли по  способности улав-
ливать свободные радикалы DPPH (2,2-дифенил-1-пи-
крилгидразила) [10]. Для экстракции 0.1 г растительного 
материала гомогенизировали с 10 мл 98%-ного этанола 
и центрифугировали 15 минут при 6 тыс. об/мин.

При определении антиоксидантной активности 
по  методу DPPH экстракты растений смешивали с  2.85 
мл свежеприготовленного 0.1 мМ раствора 2,2-дифе-
нил-1-пикрилгидразила. Смесь инкубировали в  тем-
ноте при комнатной температуре в  течение 30 минут. 
Измерение оптической плотности снимали при 515 нм 
(спектрофотометр UV-3600, Shimadzu, Япония). Каждый 
образец анализировали в трёх повторностях. В качестве 
стандарта использовали раствор аскорбиновой кисло-
ты известной концентрации. Статистическую обработку 
результатов проводили по стандартным методам, дове-
рительный интервал вычисляли с применением коэффи-

Таблица 1. Сезонная динамика накопления антиоксидантов в листьях ежевики сизой в 2019 г.

№ Месяцы АОА, мг∙экв. АК/г Степень от максимума накопления 
АО,%

1 Апрель 21,45 ± 0,86 15,0
2 Май 37,65 ± 1,15 26,3
3 Июнь 53,46 ± 1,42 37,4
4 Июль 62,77 ± 0,61 43,9
5 Август 71,72 ± 1,85 50,2
6 Сентябрь 142,98 ± 1,30 100,0
7 Октябрь 116,18 ± 0,47 81,3
8 Ноябрь 59,88 ± 2,10 41,9
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циента Стьюдента. Корреляционный анализ проводился 
с помощью критерия Пирсона. Данные по антиоксидант-
ной активности растительных экстрактов выражали в мг 
эквивалента аскорбиновой кислоты (АК) на грамм сухой 
массы (мг∙экв. АК/г).

Обсуждение результатов.

В  ходе работы исследовалась динамика накопле-
ния антиоксидантов (АО) в  листьях ежевики сизой. Ре-
зультаты анализа представлены в  таблице 1. Как видно 
из  представленных данных, максимальное содержание 
антиоксидантов наблюдалось в  сентябре и  состави-
ло 142,98 ± 1,30  мг∙экв. АК/г, а  минимальное в  апреле 
21,45 ± 0,86 мг∙экв. АК/г.

Характер динамики антиоксидантных компонен-
тов в  листьях ежевики сизой и  их количественное из-
менение в  изученный период указывает на  то, что эти 
соединения принимают активное участие в  обменных 
процессах растительной клетки. Умеренное накопление 
антиоксидантных компонентов в листьях ежевики сизой 
в вегетационный период с мая по август свидетельствует 
о том, что растение затрагивает энергию на формирова-
ние цветков и плодов. На графике отчётливо прослежи-
вается динамика накопления антиоксидантов в листьях 
ежевике сизой по месяцам (рисунок 1).

Было зафиксировано два резких перепада по  уров-
ню антиоксидантов с августа по сентябрь, где значения 
увеличились вдвое по  сравнению с  предыдущим меся-

Таблица 2. Метеорологические условия Калининграда в 2019 г.

Месяцы Средняя дневная
температура

Средняя ночная
температура Количество осадков

Усредненный 
показатель силы 
ветра м./с.

Средне-суточное 
количество 
солнечных часов

Апрель 11,5 4,7 61,1 4,3 7,0

Май 14,3 9,0 95,6 3,8 9,2

Июнь 23,0 15,7 89,9 3,7 10,7

Июль 19,8 14,0 128,1 3,9 9,1

Август 22,0 15,3 95,6 3,4 9,0

Сентябрь 16,8 11,4 129,6 4.2 6,2

Октябрь 12,7 9,0 126,0 4,9 4,5

Ноябрь 6,9 4,2 55,7 4.3 3,6

Рис. 1. Динамика накопления антиоксидантов в листьях ежевики сизой по месяцам.
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цем (с  71,72 ± 1,85  мг∙экв. АК/г до  142,98 ± 1,30  мг∙экв. 
АК/г), и с октября по ноябрь — количество антиоксидан-
тов сократилось в  два раза (с  116,18 ± 0,47мг∙экв. АК/г 
до 59,88 ± 2,10мг∙экв. АК/г). С мая по август наблюдался 
умеренный рост антиоксидантной активности без рез-
ких колебаний.

Уровень антиоксидантов во  многом зависит от  эко-
логических условий произрастания растений. Значи-
тельное влияние на накопление биологически активных 
соединений в  растениях оказывает температура, сила 
ветра, количество осадков и свет. В таблице 2 представ-
лены данные по этим показателям за 2019 год на основе 
данных сайта «Погода 360» [11].

Чтобы выяснить зависимость от  экологических фак-
торов, был проведён корреляционный анализ данных, 
представленный в таблице 3.

Как следует из  представленных в  таблице данных, 
между количеством выпавших осадков и антиоксидант-
ной активностью выявлено наличие корреляции высо-
кой степени — коэффициент корреляции r составил 0,71. 
Между показателем силы ветра и  суммарным содер-
жанием антиоксидантов корреляционная зависимость 
была умеренной (r = 0,38), а между количеством солнеч-
ного света и антиоксидантной активностью наблюдалась 
обратная зависимость умеренной силы (r  = –0,40). При 
этом между показателями среднедневной температуры 
и  содержанием антиоксидантов корреляционной зави-

симости не обнаружено (r = 0,01), а между показателями 
средне ночной температуры и  антиоксидантной актив-
ностью выявлена слабая взаимосвязь (r = 0,23).

Таким образом, особое влияние на  результаты ан-
тиоксидантной активности оказали осадки и  ветер. 
Причём сила ветра на  территории исследования была 
несколько выше, несмотря на  представленные метео-
рологические данные, это связано с  близостью моря, 
что в  свою очередь тоже оказало некоторое влияние 
на результаты.

Выводы

В  данной работе была исследована динамика нако-
пления антиоксидантов в листьях ежевики сизой (Rubus 
caesius L.). Установлено, что максимальное количество 
антиоксидантов накапливалось в листьях в осенний пе-
риод (сентябрь-октябрь).

Изменение уровня антиоксидантов зависело от вли-
яния на растения экологических факторов. По результа-
там корреляционного анализа выявлено, что наиболь-
шее влияние оказывало количество осадков (r = 0.71)

С учетом широкого распространения на территории 
Калининградской области растений ежевики сизой их 
можно рекомендовать в качестве источника получения 
биологически активных веществ и как сырье при произ-
водстве функциональных продуктов питания.
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Аннотация. В  экспериментах с  почвенными нематодами C. elegans пока-

зано, что сок Allium sativum токсичен для нематод. Мишенью токсическо-

го действия A. sativum является нервная система C. elegans. Сок A. sativum 

повышает чувствительность организма C. elegans к негативному действия 

агониста никотиновых рецепторов левамизола. Сок A. sativum усиливает 

чувствительность нематод и к повышению уровня эндогенного ацетилхоли-

на частичным ингибированием ацетилхолинэстеразы алдикарбом. Резуль-

таты работы показывают, что механизмом токсического действия A. sativum 

является активация холинергической системы нематод.

Ключевые слова: Allium sativum, антигельминтные препараты, Caenorhabditis 

elegans, левамизол, никотиновые рецепторы ацетилхолина.

Введение

Гельминты — одна из  самых распространенных 
групп паразитов, поражающих человека, животных 
и  растения. По  данным Всемирной организации 

здравоохранения различными гельминтозами пораже-
ны не менее 2 млрд. человек, 135 тыс. человек ежегодно 
погибают от гельминтозов. Ежегодный ущерб, причиня-
емый гельминтами животноводству и  растениеводству, 
оценивается в несколько миллиардов долларов [1].

В  настоящее время основным средством лечения 
и  профилактики гельминтозов у  человека и  животных 
являются синтетические нематоциды, относящиеся 
к  разным химическим группам. Для борьбы с  фитоне-
матодами в растениеводстве и лесном хозяйстве также 
применяются химические препараты системного дей-

ствия. В последние десятилетия возрастает интерес к ис-
пользованию для защиты растений от  паразитических 
нематод и насекомых вторичных метаболитов растений, 
обладающих инсектицидной и  нематоцидной актив-
ностью. В  медицине и  ветеринарии тоже наметилась 
тенденция к  использованию растительных препаратов 
для лечения и  профилактики гельминтозов. Это объяс-
няется двумя причинами. Во-первых, большинство хи-
мических препаратов при их интенсивном применении 
быстро утрачивают свою эффективность вследствие 
отбора устойчивых к ним форм гельминтов. Во-вторых, 
во многих странах активно развивается так называемое 
органическое сельское хозяйство, философия которого 
подразумевает полный отказ от использования химиче-
ских средств защиты растений от вредителей и переход 
на  растительные препараты для профилактики и  лече-
ния заболеваний животных. В научной литературе даже 

ACTIVATION OF CHOLINERGIC SYSTEM 
OF SOIL NEMATODE CAENORHABDITIS 
ELEGANS MAUPAS BY ALLIUM SATIVUM L. 
JUICE

A. Egorova 
R. Kolsanova 

T. Kalinnikova 

Summary. In experiments with soil nematode C. elegans it was shown 

that Allium sativum juice is toxic for nematodes. The target of toxic action 

of A. sativum is C. elegans nervous system. A. sativum juice increased 

the sensitivity of C. elegans organism to negative action of levamisole, 

agonist of nicotinic acetylcholine receptors. A. sativum juice also increased 

the nematodes sensitivity to the rise in endogenic acetylcholine level by 

partial inhibition of acetylcholine esterase by aldicarb. The results of this 

work show that the mechanism of toxic action of A. sativum juice consists 

in activation of nematodes’ cholinergic system.

Keywords: Allium sativum, anthelmintic drugs, Caenorhabditis elegans, 

levamisole, nicotinic acetylcholine receptors.
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появился термин «этноветеринария» для характеристи-
ки разведения животных без использования традицион-
ных лекарственных форм [2–3].

Одним из растений, используемых в народной меди-
цине и этноветеринарии для лечения гельминтозов, яв-
ляется чеснок Allium sativum L. Лечебные свойства это-
го растения известны человечеству уже более 5000 лет. 
В народной медицине используются его антимикробные 
и противопаразитарные свойства, им лечат заболевания 
сердечнососудистой и  эндокринной системы, различ-
ные простудные заболевания и  др. Лечебные свойства 
чеснока определяются его химическим составом. A. 
sativum содержит по меньшей мере 33 серусодержащих 
органических соединений, 17 аминокислот и минераль-
ные вещества, в  частности селен. Наибольшей биоло-
гической активностью обладает аллицин. В  интактных 
растениях чеснока в  вакуолях содержится фермент ал-
лииназа, а  в  цитоплазме — аминокислота аллиин. При 
механическом разрушении клеток эти компоненты всту-
пают во  взаимодействие, вследствие чего образуется 
аллицин [4].

В ветеринарии для лечения гельминтозов животных 
используют сок A. sativum, спиртовые и водные экстрак-
ты, полученные из луковиц A. sativum. Имеющиеся в ли-
тературе немногочисленные данные об эффективности 
использования A. sativum в качестве антигельминтного 
средства в  исследованиях in vivo противоречивы. При 
выпаивании овцам разведенного сока чеснока в  тече-
ние недели существенно снижалась зараженность жи-
вотных стронгилезом и  трихостронгилезом [5]. Водный 
экстракт A. sativum при однократном пероральном 
введении снижал зараженность овец Trichostrongylus 
spp., Oesphagostomum spp. и  Strongyloides spp. в  по-
следующие три недели, хотя был менее эффективен, чем 
альбендазол [2]. Пероральное введение водного экс-
тракта A. sativum в течение 60 дней снижало заражен-
ность бенгальских черных коз гельминтами в 2–7 раз [6]. 
Пероральное введение сока A. sativum козам бурской 
породы привело к  снижению зараженности животных 
Haemonchus contortus через две недели после обра-
ботки, но  разница с  контрольной группой была стати-
стически недостоверной [7]. Однократное пероральное 
применение этанольного экстракта A. sativum не оказа-
ло влияния на степень зараженности овец Haemonchus 
spp. [8].

Исследование эффективности антигельминтных пре-
паратов in vitro сопряжено с определенными трудностя-
ми. Тем не менее, в научной литературе имеются резуль-
таты по изучению антигельминтных свойств A. sativum 
in vitro. В исследовании D. Kanojiya с соавторами [2] по-
казано, что водный и  спиртовый экстракты A. sativum 
в  концентрации 12,5–200  мг/мл полностью подавляют 

развитие яиц гельминтов. Как водный, так и спиртовый 
экстракты в  концентрациях 25–200  мг/мл останавлива-
ли развитие личинок паразитов на  третьей стадии. Бо-
лее высокие концентрации экстрактов (100 и  200  мг/
мл) вызывали паралич личинок гельминтов на  третьей 
стадии развития. В  другом исследовании [3] сравнива-
лась эффективность антигельминтного действия водно-
го и спиртового экстрактов A. sativum на развитие яиц 
и личинок Toxocara canis и Ancylostoma caninum. Во-
дный экстракт A. sativum не оказывал негативного вли-
яния на  развитие яиц и  подвижность личинок T. canis 
и A. caninum. Спиртовый же экстракт подавлял развитие 
78–100% яиц A. caninum и 70–90% яиц T. canis, не ока-
зывая влияния на подвижность личинок.

В  настоящее время остается открытым вопрос как 
о механизмах антигельминтного и инсектицидного дей-
ствия A. sativum, так и  о  вторичных метаболитах этого 
растения, обладающих антигельминтными и  инсекти-
цидными свойствами. Как уже упоминалось, биологи-
ческая активность A. sativum в основном определяется 
аллицином. При этом прямые доказательства антигель-
минтной активности аллицина отсутствуют. Более того, 
показана неэффективность аллицина при лечении аска-
ридоза, вызванного Ascaridia galli, у цыплят [9].

Изучение прямого действия нематоцидов на  гель-
минтов трудоемко и  небезопасно для исследовате-
лей. В  исследованиях in vivo эффективность действия 
препарата оценивают по  изменению количества яиц 
гельминтов в  экскрементах животных [2, 5–8]. Экспе-
рименты in vitro, как правило, включают в себя культи-
вирование паразитических гельминтов в лаборатории 
[2–3]. Для повышения эффективности и снижения себе-
стоимости оценки биологической активности синтети-
ческих нематоцидов в последние десятилетия успешно 
используется свободноживущая почвенная нематода 
Caenorhabditis elegans. Возможность экстраполяции 
результатов, полученных в тестах на C. elegans, на па-
разитических нематод определяется общим планом 
строения тела, сравнительной физиологией, фарма-
кологией и  нейрохимией Nematoda [10–11]. Несмотря 
на  большое количество работ, посвященных исследо-
ванию эффективности действия синтетических нема-
тоцидов на  C. elegans, антигельминтная активность 
вторичных метаболитов растений для этого организма 
ранее не изучалась. Поэтому целью работы было иссле-
дование токсического действия сока A. sativum на ор-
ганизм C. elegans.

Материалы 
и методы исследования

Эксперименты проводили с Caenorhabditis elegans 
линии дикого типа N2, доступной в  Caenorhabditis 
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Genetics Center. Нематод выращивали при 22 °C в чашках 
Петри со стандартной средой выращивания нематод (3 г/л 
NaCl, 17 г/л бактоагар, 2.5 г/л бактопептон, 5 мг/л холе-
стерин, 1мМ CaCl2, 1мМ MgSO4, 25 мл/л калийфосфатный 
буфер (pH 6.0)), засеянной E. coli OP50 [12]. Эксперимен-
ты проводили в  NG буфере (3 г/л NaCl, 1мМ CaCl2, 1мМ 
MgSO4, 25 мл/л калийфосфатный буфер (pH  7.0)) [12] 
с гермафродитами 2-дневного возраста.

Для изучения токсического действия A. sativum 
на организм C. elegans исследовали влияние сока при 
его разбавлении NG буфером на плавание C. elegans, 
индуцированное механическим стимулом (встряхива-
ние пробирки с  нематодой). Критериями токсическо-
го действия сока A. sativum на  организм C. elegans 
служили нарушения моторной программы плавания 
нематод, индуцированного механическим стимулом, 
и  паралич нематод — полная потеря способности 
к плаванию.

Для получения сока луковицы A. sativum измельчали 
в  пластмассовом гомогенизаторе. Сок отжимали вруч-
ную через мельничный газ. После отжима сок дополни-
тельно фильтровали через мельничный газ с диаметром 
ячеек 35 мкм. До  начала эксперимента свежевыжатый 
сок отстаивали в течение 20 часов при температуре 6 °C. 
Часть сока замораживали и  хранили при температуре 
–18 °C; замороженный сок размораживали в день экспе-
римента при комнатной температуре. В  экспериментах 
использовали сок, разбавленный NG буфером до  нуж-
ной концентрации.

В работе использовали реактивы фирмы Sigma-Aldrich. 
Статистическую обработку результатов проводили с  ис-
пользованием углового преобразования Фишера φ*.

Результаты и обсуждение

Сок A. sativum в концентрации 5 и 10% вызывал на-
рушения моторной программы плавания нематод уже 
через 30 мин инкубации с  ним при температуре 22  °C, 
причем его токсическое действие усиливалось при 
увеличении времени инкубации. Токсичность сока A. 
sativum при концентрации 2,5% проявлялась у 21% не-
матод лишь через 90 минут инкубации, но также усили-
валась во времени (рис. 1). Увеличение времени инкуба-
ции до четырех часов вызывало наступление паралича 
у  части нематод (рис.  2). Умеренное повышение темпе-
ратуры до 31 °C, хорошо переносимое нематодами уси-
ливало токсическое действие сока A. sativum (рис.  2). 
Хранение сока A. sativum при –18   °C в течение недели 
не  снижало, а,  наоборот, увеличивало его токсичность 
для C. elegans (рис. 2).

По оси ординат доля нематод с нарушенным поведе-
нием (в %) после 30 и 90 минут экспозиции к токсикан-
там при температуре 22 °C. По оси абсцисс концентрация 
токсикантов.

По оси ординат доля нематод, у которых наступил па-
ралич (в %) после 4- часовой экспозиции к соку Allium 
sativum. По оси абсцисс условия эксперимента.

Действие сока A. sativum на  организм C. elegans 
сходно с действием известных нематоцидов — левами-
зола и алдикарба. Во всех случаях наблюдаются наруше-
ния моторной программы плавания, индуцированного 
механическим стимулом, при сохранении нематодами 
способности к плаванию. При увеличении концентрации 
токсиканта или продолжительности воздействия насту-
пает паралич нематод (рис. 2).

Рис. 1. Влияние сока Allium sativum, алдикарба и левамизола на поведение C. elegans.
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Сходство нарушения поведения нематод соком A. 
sativum и  левамизолом позволило предположить, что 
мишенью токсического действия сока A. sativum на ор-
ганизм C. elegans могут быть н-холинорецепторы. Это 
предположение подтверждается результатами экспери-
ментов, в  которых исследовалась модуляция чувстви-
тельности н-холинорецепторов к  левамизолу соком 
A. sativum. Известно, что 15-минутная экспозиция C. 
elegans к  левамизолу вызывает нарушения моторной 
программы плавания нематод, индуцированного ме-
ханическим стимулом [13]. Действие сока A. sativum 
на организм C. elegans наступает в более поздние сро-
ки, и  при 15-минутной экспозиции не  оказывает влия-
ния на поведение нематод (табл. 1). Но в условиях этого 
эксперимента компоненты сока A. sativum увеличивали 
чувствительность поведения нематод к левамизолу, по-
скольку при совместном действии двух токсикантов — 
сока A. sativum и  левамизола — нарушения моторной 
программы плавания левамизолом усиливались (рис. 3).

По оси ординат доля нематод, у которых наступил па-
ралич (в %) после 90 минут экспозиции к соку A. sativum 
и  левамизолу при температуре 22  °C. По  оси абсцисс 
концентрация левамизола.

Левамизол вызывает нарушения локомоции C. 
elegans за  счет гиперактивации н-холинорецепторов 
в  системе нейронов, регулирующей плавание нематод, 
либо в мышцах [13]. Поэтому результаты нашей работы 
свидетельствуют о  повышении чувствительности н-хо-
линорецепторов к  левамизолу компонентами сока A. 
sativum. Алдикарб вызывает сходные с левамизолом на-
рушения локомоции C. elegans. В этом случае причиной 
гиперактивации н-холинорецепторов является повыше-
ние уровня эндогенного ацетилхолина ингибированием 
ацетилхолинэстеразы [14–15]. В  наших экспериментах 
сок A. sativum повышал чувствительность локомоции C. 
elegans к левамизолу (рис. 3). В этих экспериментах кон-
центрации левамизола, вызывающие паралич нематод, 

Таблица 1. Влияние сока Allium sativum и левамизола на поведение C. elegans.
Эксперименты проводили при температуре  22 °C.

Условия эксперимента
Доля нематод с нарушениями моторной программы плавания,%
Время экспозиции к токсикантам, мин
15 30 60 90 120

Сок A. sativum
2.5%
5%
10%

0
0
0

0
15±1
20±1

0
29±1
43±2

21±1
35±1
62±2

34±1
69±2
91±3

Левамизол
30мкМ
60мкМ
120мкМ

0
21±1
40±2

41±2
62±3
82±2

54±3
79±4
100

81±4
100
-

100
-
-

Рис. 2. Токсическое действие сока Allium sativum на организм C. elegans.
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существенно снижались при добавлении в  среду инку-
бации сока A. sativum.

Сок A. sativum может увеличивать чувствительность 
локомоции C. elegans к левамизолу благодаря наличию 
в нем неидентифицированных вторичных метаболитов, 
непосредственно действующих на холинергическую си-
стему нематод и,  как следствие, повышающих чувстви-
тельность н-холинорецепторов к  левамизолу (рис.  3). 
Сенситизация н-холинорецепторов является одним 
из механизмов активации холинергической системы не-
матод для повышения скорости избегания неблагопри-
ятных локальных условий [13]. В  наших экспериментах 
сок A. sativum вызывал нарушения моторной програм-
мы плавания и  паралич нематод (рис.  1–2, табл.  1), что 
нельзя объяснить адаптивной стресс-реакцией организ-
ма.

Вторым возможным объяснением сенситизации ор-
ганизма C. elegans компонентами сока A. sativum к ле-
вамизолу является активация ноцицептивных нейронов, 
дендриты которых контактируют с окружающей средой 
[16–17]. Эти нейроны воспринимают информацию о не-
благоприятных для организма факторах среды. Сигналы 
из  ноцицептивных нейронов поступают в  интернейро-
ны и  индуцируют адаптивную реакцию избегания не-
благоприятных локальных сред [16–17]. В  пользу этого 
объяснения свидетельствуют несколько фактов. Извест-
но, что A. sativum для C. elegans является репеллентом 
[18]. Сигналы из  ноцицептивных нейронов, чувстви-
тельных к  повреждающей организм высокой темпера-
туре, вызывают сенситизацию н-холинорецепторов C. 
elegans [13]. Поэтому быстрая сенситизация н-холино-
рецепторов компонентами сока A. sativum может быть 

проявлением неспецифической адаптивной реакции хо-
линергической системы C. elegans на неблагоприятные 
для нематод изменения окружающей среды (наличие 
токсикантов и превышение физиологического оптимума 
температуры). При длительной (90–120 минут) инкуба-
ции нематод с соком A. sativum наблюдался синергизм 
в  действии A. sativum и  левамизола на  локомоцию C. 
elegans (рис. 3). Это может быть результатом сенситиза-
ции н-холинорецепторов, которая не является следстви-
ем активации ноцицептивных нейронов метаболитами 
A. sativum, поскольку эти нейроны достаточно быстро 
адаптируются к действию токсикантов [16].

Результаты работы свидетельствуют о  токсичности 
вторичных метаболитов A. sativum не  только для па-
разитических нематод [2–3, 5–8], но  и  для C. elegans 
(р ис. 1–3, табл. 1). Сходство в токсическом действии син-
тетических нематоцидов и вторичных метаболитов рас-
тений на организмы паразитических нематод и организм 
C. elegans объясняется консерватизмом эволюции не-
матод. Очевидно, что причиной токсического действия 
A. sativum на организм C. elegans являются нарушения 
интегративных функций нервной системы, поскольку 
оно проявляется в  нарушениях локомоции и  параличе 
нематод (рис. 1–3, табл. 1). Эти нарушения сходны с теми, 
которые происходят при действии левамизола [13]. Уси-
ление токсического действия левамизола на  организм 
C. elegans компонентами сока A. sativum свидетель-
ствует о том, что A. sativum сенситизирует н-холиноре-
цепторы L-подтипа.

Таким образом, C. elegans может быть использова-
на для дальнейшего изучения антигельминтной актив-
ности A. sativum с целью идентификации компонентов 

Рис. 3. Токсическое действие сока A. sativum и левамизола на организм C. elegans.
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сока, определяющих его токсическое действие на гель-
минтов. Кроме того, C. elegans может быть использо-
вана для предварительной оценки антигельминтной 
активности сока A. sativum перед его применением 
у  животных, поскольку биологическая активность вто-
ричных метаболитов растений варьирует в  зависимо-

сти от условий их выращивания и хранения. Синергизм 
в  действии сока A. sativum и  левамизола открывает 
возможность создания и  применения сложных анти-
гельминтных препаратов, состоящих из  синтетических 
нематоцидов–агонистов н-холинорецепторов и  экс-
трактов A. sativum.

ЛИТЕРАТУРА
1. 1. Кляритская И.Л., Вильцанюк И. А., Григоренко Е. И., Чернуха С. Н. Современные представления о лечении и диагностике гельминтозов // Кримський тера-

певтичний журнал. 2010. № 2. С. 144–147.

2. 2. Kanojiya D., Shanker D., Sudan V., Jaiswal A. K., Parashar R. Assessment of in vitro and in vivo anthelmintic potential of extracts of Allium sativum bulb against 

naturally occurring ovine gastrointestinal nematodiosis // Vet. Quart. 2015. V. 35. P. 200–206.

3. 3. Orengo K.O., Maitho T., Mbaria J. M., Maingi N., Kitaa J. M. In vitro anthelmintic activity of Allium sativum, Allium cepa and Jatropha curcas against Toxocara canis and 

Ancylostoma caninum // African J. Pharmac. Pharmacol. 2016. V. 10. P. 465–471.

4. 4. Kadam P.U., Kharde M. R., Lamage S. T., Borse S. L., Borse L. B., Pawar S. P. Anthelmintic activity of Allium sativum // Pharma Sci. Monitor. 2015. V. 6. P. 25–37.

5. 5. Masamha B., Gadzyrayi C. T., Mukutirwa I. Effi  cacy of Allium sativum (garlic) in controlling nematodes parasites in sheep // Intern. J. Appl. Res. Vet. Med. 2010. V. 8. 

P. 161–169.

6. 6. Hasan M.M.I., Begum S., Islam S., Rahman M. M., Belal S. A., Hossain M. A., Akanda M. R., Pal N. C., Howlader M. M.R. Eff ects of garlic supplementation on parasitic 

infestation, live weight, and hematological parameters in Black Bengal goat // J. Adv. Vet. Anim. Res. 2015. V. 2 P. 326–331.

7. 7. Worku M., Franco R., Baldwin K. Effi  cacy of garlic as an anthelmintic in adult boer goats // Arch. Biol. Sci. 2009. V. 61. P. 135–140.

8. 8. Santos F.C.C., Carvalho N. U.V. Alcoholic tincture of garlic (Allium sativum) on gastrointestinal endoparasites of sheep — short communication // Ciênc. Anim. Bras. 

2014. V. 15. P. 115–118.

9. 9. Velkers F.C., Dieho K., Pecher F. W.M., Vernooij J. C.M., van Eck J. H.H., Landman W. J.M. Effi  casy of allicin from garlic against Ascaridia galli infection in chickens // 

Poultry Sci. — 2011. — V. 90. — P. 364–368.

10. 10. Dent J. A. What can Caenorhabditis elegans tell us about nematocides and parasites // Biotechnol. Bioprocess Eng. 2001. V. 6. P. 252–263.

11. 11. Holden-Dye L., Walker R. J. Anthelmintic drugs and nematicides: studies in Caenorhabditis elegans // Wormbook, ed. The C. elegans Research Community. 2014. 

Режим доступа: http://www.wormbook.org, свободный.

12. 12. Brenner S. The genetics of Caenorhabditis elegans // Genetics. 1974. V. 77. P. 71–94.

13. 13. Kalinnikova T.B., Kolsanova R. R., Belova E. B., Shagidullin R. R., Gainutdinov M. Kh. Opposite responses of the cholinergic nervous system to moderate heat stress 

and hyperthermia in two soil nematodes // J. Therm. Biol. 2016. V. 62. P. 37–49.

14. 14. Mahoney T.R., Luo S., Nonet M. L. Analysis of synaptic transmission in Caenorhabditis elegans using an aldicarb-sensitivity assay // Nat. Protoc. 2006. V. 1. P. 1772–

1777.

15. 15. Jospin M., Qi Y. B., Stawicki T. M., Boulin T., Schuske K. R., Horvitz R., Bessereau J.-L., Jorgensen E. M., Jin Y. A neuronal acetylcholine receptor regulates the balance of 

muscle excitation and inhibition in Caenorhabditis elegans // PLoS Biology. 2009. V. 7. e1000265.

16. 16. Sambongi Y., Nagae T., Liu Y., Yoshimizu T., Takeda K., Wada Y., Futai M. Sensing of cadmium and copper ions by externally exposed ADL, ASE, and ASH neurons elicits 

avoidance response in Caenorhabditis elegans // NeuroReport. 1999. V. 10. P. 753–757.

17. 17. Hilliard M.A., Bargmann C. I., Bazzicalupo P. C. elegans responds to chemical repellents by integrating sensory inputs from the head and the tail // Curr. Biol. 2002. 

V. 12. P. 730–734.

18. 18. Bargmann C. I. Genetic and cellular analysis of behavior in C. elegans // Annu. Rev. Neurosci. 1993. V. 16. P. 47–71.

© Егорова Анастасия Васильевна ( egorovanastassia@gmail.com ), 

Колсанова Руфина Рифкатовна ( rufina@kolsanova.com ), Калинникова Татьяна Борисовна ( tbkalinnikova@gmail.com ). 

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

22 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2020.06.22

ОБЗОР ЭНТОМОФАУНЫ COCCINELLIDAE 
В СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН

Леонтьев Вячеслав Витальевич
К.б.н., доцент, Елабужский институт Казанского 

федерального университета
vleontev@yandex.ru

Аннотация. Приводится обзор энтомофауны кокцинеллид в северо-восточ-

ной части Республики Татарстан — одном из субъектов Среднего Поволжья. 

Область исследования расположена в нижнем течении р. Кама, в Елабуж-

ском и Тукаевском административных районах. В период с 1997 по 2016 гг. 

в результате попутных сборов было выявлено 20 видов кокцинеллид из 3 

подсемейств: Chilocorinae, Coccinellinae, Epilachninae; и 3-х триб: Chilocorini, 

Coccinellini, Epilachnini. Среди них выделяются трофические ассоциации: 

афидофаги — 11 видов, кокцидофаги — 1 вид, миксоэнтомофаги — 5 

видов, мицетофаги — 2 вида, фитофаги — 1 вид. Список видов является 

далеко не исчерпывающим.

Ключевые слова: кокцинеллиды, афидофаги, кокцидофаги, миксоэнтомофа-

ги, мицетофаги, фитофаги.

Введение

Ц елью работы было изучение энтомофауны кокци-
неллид (Coccinellidae) в  северо-восточной части 
Республики Татарстан.

Согласно аналитическим сводкам СМ. Яблокова-Хн-
зоряна [13, с. 94–161] на территории стран СНГ обитает 
221 вид коровок, относящихся к 45 родам. В России се-
мейство кокцинеллид представлено по разным литера-
турным данным 100–167 видами, входящими в  43 рода 
[5; 11]. Исследования В. О. Козьминых [4, с.  262–265] 
по биоразнообразию фауны жесткокрылых в Пермской 
области показывают, что на данной территории встреча-
лись 14 видов кокцинеллид. На территории Республики 
Башкортостан в  ходе многолетних исследований было 
выявлено 49 видов божьих коровок [10], хотя в отдель-
ных публикациях (В. П. Пекин) данное утверждение под-
вергается критическому пересмотру.

В Республике Татарстан Н. С. Карпачевой [3, с. 12–13] 
отмечено 27 видов коровок. В «Кадастре полезных на-
секомых Республики Татарстан» [2] приводятся сведе-
ния о  43 видах, встречающихся на  территории респу-
блики.

Изменчивость в пределах семейства достаточно зна-
чительна и касается, прежде всего, размеров и окраски 
тела. У самых крупных видов длина тела достигает 15 мм, 
у мелких видов, она едва больше половины миллиметра. 
Общий фон элитр часто бывает желтым, розовым, корич-
невым разной степени интенсивности или черным, пят-
на на надкрыльях белые или желтые. Количество пятен 
на надкрыльях у одного вида также изменчива: часть пя-
тен может исчезать, могут появляться дополнительные, 
нередко пятна сливаются в  продольные или попереч-
ные перевязи. Кроме того, может различаться окраска 
особей разного пола одного вида; самцы обычно свет-
лее самок. Такая широкая изменчивость окраски затруд-

REVIEW OF THE ENTOMOFAUNA 
COCCINELLIDAE IN THE NORTHEASTERN 
PART OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN

V. Leontyev 

Summary. An overview of the entomofauna coccinellide in the north-

eastern part of the Republic of Tatars-stan, one of the subjects of the Middle 

Volga region, is given. The research area is located in the Kama River, in 

the Elabuzhsky and Tukayev administrative districts. Between 1997 and 

2016, 20 species of coccinellide from 3 sub-families were identifi ed as 

a result of associated fees: Chilocorinae, Coccinellinae, Epilachninae; 

And 3-tribe: Chilocorini, Coccinellini, Epilachnini. Among them are 

trophic associations: aphidophages — 11 species, coczi-dopages — 

1 species, mixoentomophages — 5 species, micetophages — 

2 species, phytophages — 1 species. The list of species is far from 

exhaustive.

Keywords: coccinellides, aphidophages, coccidophages, 

mixoentomophages, micetophages, phytophages.
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няет определение, так как крайние формы настолько 
отклоняются от  типичных, что их часто описывали как 
разные виды.

Материалы 
и методы исследования

Республика Татарстан является одним из  субъектов 
Среднего Поволжья. Район исследования находился 
в бореальной ландшафтной зоне, подтаежной подзоне, 
в  Елабужско-Предкамском ландшафтном районе, кото-
рый является возвышенным с  Приуральскими широко-
лиственно-пихтово-еловыми неморально травяными, 
сосново-широколиственными, сосново-травяными ле-
сами (с  доминированием в  настоящее время березня-
ков, осинников и культур сосны и ели) на светло-серых 
лесных и  дерново-подзолистых почвах [1]. Климат тер-
ритории умеренно-континентальный с  тёплым летом 
и умеренно холодной зимой с образованием устойчиво-
го снежного покрова. Самым тёплым месяцем является 
июль со среднемесячной температурой воздуха 19,6 °C. 
Самый холодный месяц январь, со  средней температу-
рой –13,8 °C. Период с положительными среднемесячны-
ми температурами длится с апреля по октябрь; с ноября 
по март среднемесячные температуры воздуха отрица-
тельные. Среднегодовая относительная влажность — 
76%. Годовое количество осадков — 420–480 мм. Около 
70% осадков выпадает в  тёплое время года. Преобла-
дающими ветрами являются западные, юго-западные 
и  южные. Среднегодовая скорость ветра составляет 
3,3–5,0 м/с. Наиболее высокие значения скорости ветра 
зимой [16].

Материалы исследования расширяют знания 
по  видовому разнообразию жуков-кокцинеллид 
(Coccinellidae) Республики Татарстан. Полевой мате-
риал для изучения видового разнообразия божьих 
коровок был собран в  северо-восточной части респу-
блики, в  различные годы на  территориях Елабужского 
и  Тукаевского административных районов: ФГБУ «На-
циональный парк «Нижняя Кама», в районе пос. Белоус 
(«Боровецкий лес»), «Большого Бора» (в  окрестностях 
спортивно-оздоровительного лагеря «Буревестник»), 
в окрестностях г. Елабуги, на высокодольных и поймен-
ных лугах, в устье р. Криуша (впадает в р. Кама). Сбор ма-
териала производился по имаго вручную или методом 
кошения. Всего в районе исследования было выявлено 
20 видов.

Идентификация видового состава производилось 
с использованием стереоскопа МСП-1 (вар.2) по опреде-
лителям и атласам следующих авторов: В. М. Хабибуллин 
и др. [12], В. Ф. Хабибуллин, О.С Муравицкий [11], Г. И. Са-
войская [9], З. И. Тюмасева [10], Определитель …  [8], 
Определитель … [7].

Результаты
исследования

В  своей работе мы принимаем систему семейства 
кокцинеллид, разработанную Х. Сасайи [14; 15] с учетом 
незначительных изменений, предложенных в  последу-
ющих работах систематиками. Мы, как и  Кузнецов В. Н. 
[5], Тюмасева З. И. [10], поддерживаем мнение этих 
специалистов о  подразделении семейства на  6 подсе-
мейств: Sticholotidinae, Chilocorinae, Epilachninae, 
Coccidulinae, Coccinellinae, Scymninae.

Среди сборов полевого материала нами было выяв-
лено 20 видов кокцинеллид, которые относятся к 3 под-
семействам: Chilocorinae, Coccinellinae, Epilachninae; 
3  трибам. Ниже приводим полный список выявленных 
видов (рис.).

Superfamilia Cucujoidea
Familia Coccinellidae Latr., 1807
Subfamilia Chilocorinae Muls., 1846
Tribus Chilocorini Muls., 1846
Chilocorus renipustulatus (Schriba, 1790) Хилокорус 

почковидный
12.VII.1997, НП «Нижняя Кама» — «Боровецкий лес», 

т/б «Травянка» (пос. Белоус), редок, дендробионт, мезо-
фил, кокцидофаг.

Subfamilia Coccinellinae Latr., 1807
Tribus Coccinellini Latr., 1807
Adalia bipunctata (Linnaeus, 1758): var. typica, var. 

quadrimaculata Адалия двуточечная
Ежегодно, всюду, обычен, тамно- и  дендробионт, 

мезо- и гигрофил, афидофаг.
Adalia decenpunctata (Linnaeus, 1758) Адалия 10-то-

чечная
07.VII.2014, НП «Нижняя Кама» — «Большой бор», СОЛ 

«Буревестник», тамно- и  дендробионт, мезофил, афидо-
фаг.

Adonia variegate (Goeze, 1777) Адония изменчивая
13.VII.2013, окр. г. Елабуга, редок, хортобионт, фито- 

и агроценозы, ксерофил, афидофаг.
Anatis ocellata (Linnaeus, 1758) Коровка глазчатая
Ежегодно, всюду, обычен, тамно- и дендробионт, ме-

зофилл, миксоэнтомофаг.
Calvia quatuordecimguttata (Linnaeus, 1767) Кальвия 

14-пятнистая
Ежегодно, всюду, обычен, тамно- и  дендробионт, 

мезо- и гигрофил, миксоэнтомофаг.
Coccinella hieroglyphica (Linnaeus, 1758) Коровка 

значковая
11.VII.2014, 2015, НП «Нижняя Кама» — «Большой 

бор», на берегу оз. Отарка, редок, тамно- и дендробионт, 
мезофилл, афидофаг.

Coccinella magnifi ga (Redtenbacher, 1843) Коровка 
ковыльная
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Рис 1. Внешний вид божьих коровок:

1. Coccinula quatuordecimpustulata (L., 1758) Кокцинуля 14-пятнистая
2. Coccinella quinquepunctata (L., 1758) Коровка пятиточечная

3. Coccinella septempunctata (L., 1758) Коровка 7-точечная
4. Coccinella hierogfyphica (L., 1758) Коровка значковая

5. Tytthaspis sedecimpimctata (L., 1761) Коровка семнадцатиточечная
6. Hippodamia tredecimpunctata (L., 1758) Гиподамия 13-точечная
7. Propylea quatuordecimpunctata (L., 1758) Пропилея 14-точечная

8. Adorna variegate (Goeze, 1777) Адония изменчивая
9. Adalia bipunctata (L., 1758) Адалия двуточечная

10. Calvia quatuordecimguttata (L., 1758) Кальвня 14-пятнистая
11. Thea vigintiduopunctata (L., 1758) Tea 22-точечная

12. Subcoccinella vigintiquatuorpunctata (L., 1758) Коровка люцерновая
13. Anatis ocellata (L., 1758) Коровка глазчатая

14. (а. б.в) Harmonia quadripunctata (Pont., 1763) Хармония 4-точечная
15. Coccinella magnifi ca (Redt., 1843) Коровка великолепная

16. Adalia decempunctata (L., 1758) Адалия 10-точечная
17. Oenopia conglobata (L., 1758) Оэнопия древесная

IS. Chilocorus renipustulatus (Scriba, 1790) Хилокорус почковидный
19. Semiadalia notata (Laicharting, 1781) Семиадалия приметная

20. Coccinella trifasciata (L., 1758) Трехполосая коровка
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5.VII.2013, НП «Нижняя Кама» — «Большой бор», СОЛ 
«Буревестник», редок, хортобионт, в  посевах злаковых, 
ксеро- и мезофилл, до появления тлей — палино- и нек-
тарофаг, афидофаг.

Coccinella quinquepunctata (Linnaeus, 1758) Коров-
ка 5-точечная

11.VII.2015, НП «Нижняя Кама» — «Большой бор», 
СОЛ «Буревестник», обычен, хорто- и тамнобионт, фито- 
и агроценозы, мезо- и гигрофил, миксоэнтомофаг.

Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758) Коровка 
7-точечная

Ежегодно, всюду, обычен, эврибионт, миксоэнтомо-
фаг, основной афидофаг.

Coccinella trifasciata (Linnaeus, 1758) Коровка трех-
полосая

27.VI.1997, НП «Нижняя Кама» — «Боровецкий лес», 
т/б «Травянка» (пос. Белоус), редок, хортобионт, мезо-
филл, афидофаг.

Coccinula quatuordecimpustulata (Linnaeus, 1758) 
Кокцинуля 14-пятнистая

Ежегодно, всюду, обычен, хорто- и тамнобионт, фито- 
и  агроценозы, мезо- и  гигрофил, до  появления тлей — 
нектарофаг, афидофаг.

Harmonia quadripunctata (Pontoppidan, 1763) Хар-
мония 4-точечная

4.VI.2013, НП «Нижняя Кама» — «Большой бор», ре-
док, тамно- и дендробионт, мезофилл, афидофаг.

Hippodamia (=Semiadalia; = Ceratomegilla) notata 
(Laicharting, 1781) Хиподамия приметная

23.IX.2016, устье р. Криуша, хорто- и тамнобионт, мезо- 
и гигрофил, на заболоченных лугах, миксоэнтомофаг.

Hippodamia tredecimpunctata (Linnaeus, 1758) Хипо-
дамия 13-точечная

Ежегодно, всюду, обычен, хорто- и тамнобионт, фито- 
и агроценозы, гигрофит, миксоэнтомофаг.

Oenopia conglobate (Linnaeus, 1758): var. gemella 
Энопия древесная

12.VII.2012, устье р. Криуша, редок, тамно- и дендробионт, 
мезо- и гигрофил, весной — палинофаг, миксоэнтомофаг.

Propylea quatuordecimpunctata (Linnaeus, 1758) 
Пропилея 14-точечная

Ежегодно, всюду, обычен, хорто- и тамнобионт, фито- 
и агроценозы, мезофилл, афидофаг.

Psillobora (=Thea) vigintiduopunctata (Linnaeus, 
1758) Теа 22-точечная

Ежегодно, всюду, обычен, хорто-, тамно- и  дендро-
бионт, в  фито- и  агроценозах, мезофил, миксоэнтомо- 
и мицетофаг.

Tytthaspis sedecimpunctata (Linnaeus, 1761) Титаспис 
16-точечный

9.VII.2015, НП «Нижняя Кама» — «Большой бор», СОЛ 
«Буревестник», редок, хортобионт, мезо- и гигрофил, ми-
цетофаг.

Subfamilia Epilachninae Muls., 1846
Tribus Epilachnini Muls., 1846
Subcoccinella vigintiquatuorpunctata (Linnaeus, 

1758) Коровка люцерновая
13.VII.2013, окр. г. Елабуга, обычен, хортобионт, фито- 

и агроценозы, мезофилл, фитофаг.

Заключение

В  качестве основных выводов можно привести сле-
дующие результаты.

Систематический список, выявленных нами видов 
составляет 20 видов, которые относятся к  3 подсемей-
ствам: Chilocorinae, Coccinellinae, Epilachninae; и  3  три-
бам: Chilocorini, Coccinellini, Epilachnini. Обиль-
ным по  количеству видов являлось подсемейство 
Coccinellinae, включающее 18 видов (90%). Среди вы-
явленных кокцинеллид условно выделены следующие 
трофические ассоциации: афидофаги — 11 видов (55%), 
кокцидофаги — 1 вид (5%), миксоэнтомофаги — 5 видов 
(25%), мицетофаги — 2 вида (10%), фитофаги — 1 вид 
(5%).

Примечательно, что Coccinella trifasciata не отмече-
на для соседней Республики Башкортостан. Список ви-
дов, выявленный в ходе попутных сборов, является да-
леко не  исчерпывающим, и  дальнейшие исследования 
могут его пополнить.
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Аннотация. Рассмотрено значение и  необходимость осуществления эко-

логического менеджмента на  предприятиях сферы жилищно-коммуналь-

ного хозяйства. В  качестве материала исследования выступил ГОСТ Р ИСО 

14001–2016 и работы различных авторов, занимающихся изучением эколо-

гического менеджмента. Проведен анализ 6 предприятий ЖКХ на предмет 

соотношения числа штатных должностей экологов и количества объектов, 

оказывающих негативное воздействие на  окружающую среду, а  также 

осуществлен анализ затрат человеческих ресурсов для обеспечения эколо-

гической безопасности среднестатистического предприятия. Предложено 

разработать государственный или отраслевой стандарт по  определению 

количества штатных должностей инженеров по охране окружающей среды.

Ключевые слова: жилищно-коммунальное хозяйство, воздействие на окру-

жающую среду, экологический менеджмент, ГОСТ Р ИСО 14001–2016, эколог.

Жилищно-коммунальное хозяйство является од-
ной из основных и важных составляющих госу-
дарственной экономики. Функционирование 

предприятий жилищно-коммунального хозяйства не-
обходимо для предоставления услуг населению и юри-
дическим лицам в  сфере санитарно-технического обе-
спечения, реализации ремонтных и  профилактических 
работ, обеспечения электричеством, теплоснабжением 
и  водоснабжением. При этом недостаточно продуктив-
ная деятельность системы жилищно-коммунального хо-
зяйства является долгосрочной проблемой националь-
ной экономики.

В  условиях ужесточения законодательства, расту-
щего негативного воздействия на  окружающую среду, 

неэффективного использования ресурсов, неправиль-
ного управления отходами [9], климатических изме-
нений, деградации экосистем, потери биологического 
разнообразия и  популяризации экологичного образа 
жизни, предприятиям сферы жилищно-коммунального 
хозяйства следует уделять особое внимание разработке 
и внедрению системы экологического менеджмента: как 
для минимизации финансовых и имиджевых рисков, так 
и  для повышения качества оказываемых услуг, получе-
ния устойчивого конкурентного преимущества.

Экологический менеджмент — составляющая си-
стемы менеджмента организации, которая помогает 
на практике осуществить переход к управлению, ориен-
тированному на  устойчивое развитие. Решение задачи 
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AN ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 
SYSTEM FOR HOUSING AND COMMUNAL 
SERVICES
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Summary. The article considers the importance and necessity of 

implementing environmental management at housing and communal 

services. The research target was GOST R ISO 14001–2016 and the work 

of various authors involved in the study of environmental management. 

The analysis includes six housing and communal services for the rationing 

the amount of ecologists and the number of objects that have a negative 
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удовлетворения существующих потребностей без соз-
дания рисков для будущих поколений удовлетворять 
свои потребности возможно только при сращивании 
научных идей и способов их реализации. С точки зрения 
экономики решается проблема достижения максималь-
ного эффекта при минимизации затрат. Инструментом 
постепенно происходящего перехода к  новой модели 
безопасного природопользования становится эколо-
гический менеджмент — совокупность принципов, ме-
тодов, форм и  средств организации и  рационального 
управления безопасного природопользования, охраной 
окружающей среды и  экологической безопасностью 
человеческой деятельности на  всех уровнях управлен-
ческой иерархии: от  предпринимателя и  предприятия 
до государства и международного сообщества в целом 
[8].

Принципы системы экологического менеджмента 
едины и изложены в ряде международных и националь-
ных стандартов серии ISO 14000 (ИСО 14000).

Согласно подпункту «с» пункта  6.2.2 ГОСТ Р ИСО 
14001–2016 «Системы экологического менеджмента. 
Требования и руководство по применению» при плани-
ровании действий по достижению экологических целей 
организация должна определить, кто будет нести ответ-
ственность [4].

Также Российским природоохранным законода-
тельством предусмотрена необходимость проведения 
производственного контроля в  области охраны окру-
жающей среды на  предприятии [7]. Очевидно, что для 
организации и  проведения производственного эколо-
гического контроля на предприятии должны быть штат-
ные сотрудники, осуществляющие деятельность в сфере 
охраны окружающей среды в соответствии с должност-
ными инструкциями или регламентами. На сегодняшний 
день действующими нормативными правовыми акта-
ми Российской Федерации не  определен официально 
утвержденный норматив численности экологической 
службы предприятий и  функции эколога возлагают как 
на  специалистов иных сфер, руководителя, так и  вовсе 
оставляют без внимания.

В отсутствие нормативных правовых актов решение 
данного вопроса — это компетенция руководства пред-
приятия. Численность должна определяться с  учетом 
предполагаемой загрузки сотрудников экологической 
службы, степени их компетентности, особенности ис-
пользуемых технологий производства, масштабов нега-
тивного воздействия предприятия на окружающую сре-
ду, рекомендаций надзорных органов [3].

Альтернативой является передача работ на внешний 
подряд. При этом руководитель также должен назначить 

человека, который будет контролировать работу по обе-
спечению экологической безопасности: заключение 
и  продление договоров с  организациями, которым пе-
редаются на подряд работы, прием от этих организаций 
и  хранение результатов производственного контроля, 
предоставление этих результатов соответствующим ор-
ганам исполнительной власти в области охраны окружа-
ющей среды и т. д.

При этом подпунктом «g» пункта  5.1. ГОСТ Р ИСО 
14001–2016 «Системы экологического менеджмента. 
Требования и  руководство по  применению» установ-
лено, что руководство должно демонстрировать свое 
лидерство и  приверженность в  отношении системы 
экологического менеджмента посредством руководства 
и оказания поддержки участия работников в обеспече-
нии результативности системы экологического менед-
жмента.

Согласно пункта  7.2  того  же стандарта организация 
должна [4]:

 ♦ определять необходимую компетентность лиц, 
выполняющих работу под ее управлением, ко-
торая оказывает влияние на  экологические ре-
зультаты деятельности и способность выполнять 
принятые обязательства;

 ♦ обеспечивать компетентность этих лиц на основе 
соответствующего образования, подготовки и/
или опыта;

 ♦ определять потребности в подготовке, связанные 
с ее экологическими аспектами и системой эколо-
гического менеджмента; и там, где это применимо, 
предпринимать действия, направленные на полу-
чение требуемой компетентности, и  оценивать 
результативность предпринятых действий.

Организация должна регистрировать и  сохранять 
соответствующую документированную информацию как 
свидетельство компетентности [2].

Особенно остро проблема отсутствия норматив-
но-правовой базы по  нормированию штата экологиче-
ской службы стоит на  предприятиях жилищно-комму-
нального хозяйства.

Согласно проведенного мониторинга 6 предприя-
тий жилищно-коммунальной сферы на предмет соотно-
шения числа штатных должностей экологов и  количе-
ства объектов, оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду в среднем на одну штатную долж-
ность эколога приходится более 60 объектов, оказыва-
ющих негативное воздействие на  окружающую среду 
различной степени, из них в среднем порядка 3 объек-
тов I категории, 28 объектов II категории, 32 объектов III 
категории, 1 объекта IV категории.
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В среднем на одном предприятии имеется 4 объекта 
I категории, 32 объекта II категории, 78 объектов III кате-
гории, 11 объектов IV категории. Перечень необходимой 
экологической документации и  отчетности дифферен-
цирован для каждой категории объектов, оказывающих 
негативное воздействие на  окружающую среду в  соот-
ветствии с требованиями законодательства.

Особого внимания требуют такие объекты жилищ-
но-коммунальной сферы, как котельные, очистные со-
оружения, которые осуществляют сброс сточных вод 
в  водные объекты. Требуется постоянный контроль, 
анализ эффективности их работы, проведение про-
изводственного контроля, разработка мероприятий 
по  повышению экологической эффективности. Не  ма-
ловажным также является и внедрение системы менед-
жмента вторичных материальных ресурсов, которые 
образуются в  больших количествах на  данных пред-
приятиях [1].

На  основании вышеперечисленного произведен 
анализ затрат человеческих ресурсов для обеспечения 
экологической безопасности среднестатистического 
предприятия. Общее количество времени для обеспече-
ния экологической безопасности анализируемых пред-
приятий в среднем составило 13,5 тысяч человекочасов 
в год, что при 40-часовой рабочей неделе эквивалентно 
7 штатным единицам инженеров-экологов.

По  анализу имеющихся штатных ресурсов на  1 эко-
лога в  год приходится порядка 7  тысяч человекочасов 
работы, что превосходит рабочее время более чем в 3,5 
раза.

Проведенный анализ демонстрирует нынешнее 
критическое положение предприятий жилищно-комму-
нальной сферы в части обеспечения экологической без-
опасности.

Названная проблема глобально ведет к  снижению 
экологической ответственности предприятий, отдале-
нию достижения устойчивого развития, локально это 
грозит нарушением экосистем, риском начисления 
штрафных санкций и  приостановлением деятельности 
предприятия.

На  протяжении последних лет экологическое зако-
нодательство реформируется и  ужесточается, также 
увеличиваются количество и размер применяемых мер 
привлечения к ответственности.

С 2007 года минимальный размер штрафных санкций 
по 15 основным статьям КоАП РФ за нарушения по при-
родоохранной деятельности увеличился в 6,35 раз и со-
ставил в среднем 95,33 тысяч рублей [5].

Учитывая тенденцию, к 2030 году средний размер 
штрафа составит 144,00  тысячи рублей, что при уче-
те проведения плановых проверок на объектах, ока-
зывающих негативное воздействие на  окружающую 
среду, II категории не  чаще, чем один раз в  4  года, 
а  на  объектах III категории не  чаще, чем один раз 
в 5 лет, согласно Положения о федеральном государ-
ственном экологическом надзоре, может принести 
3,5 миллиона рублей ежегодных убытков среднеста-
тистическому предприятию сферы жилищно-ком-
мунального хозяйства за  счет наложения штрафных 
санкций, без учета требований возмещения причи-
ненного экологического ущерба и сверхнормативной 
платы за  негативное воздействие на  окружающую 
среду.

Достижение баланса между окружающей средой, 
обществом и экономикой считается необходимым усло-
вием для удовлетворения существующих потребностей 
без создания рисков для будущих поколений удовлет-
ворять свои потребности. Устойчивое развитие как цель 
достигается за счет баланса между тремя составляющи-
ми устойчивости [6].

Для решения данной проблемы предлагается раз-
работка государственного либо отраслевого стандарта 
по определению количества штатных должностей инже-
неров по  охране окружающей среды в  рамках внедре-
ния системы экологического менеджмента на предпри-
ятиях.

При разработке стандарта предлагается учесть:
 ♦ категории объектов предприятия, оказывающих 

негативное воздействие на  окружающую среду, 
их количество;

 ♦ виды оказываемого воздействия на окружающую 
среду;

 ♦ перечень трудовых функций эколога в  соответ-
ствии с Профстандартом, а также в соответствии 
с  требованиями природоохранного законода-
тельства;

 ♦ опыт работы, компетентность, образование кан-
дидата/сотрудника;

 ♦ эффективность введения штатных должностей 
экологов;

 ♦ возможность передачи ряда трудовых функций 
подрядным организациям.

Введение нового стандарта позволит нормировать 
нагрузку экологов предприятий, увеличит престижность 
профессии, повысит эффективность работы предприя-
тий, продуктивность использования рабочего времени, 
улучшит исполнительскую дисциплину, значительно 
снизит риски допущения ошибок и  наложения штраф-
ных санкций.
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Аннотация. К  настоящему времени система сайленсинга, индуцирован-

ная растением-хозяином (HIGS), зарекомендовала себя как эффективный 

метод исследования взаимодействия между патогенными микроорга-

низмами и  сельскохозяйственными культурами. Для изучения фузариоза 

колоса пшеницы, вызываемого грибом Fusarium culmorum, разработан 

γ-вектор вируса штриховатой мозаики ячменя, используемый для синтеза 

дцРНК транзиентно и  несущий в  себе фрагмент последовательности гена 

tri5. Был проведён синтез кэпированных вирусных молекул РНК и зараже-

ние молодых растений пшеницы. Эффективность заражения вирусом/ви-

русной конструкцией составила 98%. Использование вектора γ-PDS привело 

к  возникновению обесцвеченных участков на  листьях растений, что гово-

рит об активности системы сайленсинга. Использование вектора γ-TRI5 на-

правлено на изучение агрессивности гриба F. culmorum при отрицательном 

влиянии на  его способность синтезировать трихотеценовые микотоксины, 

которые, могут являться фактором вирулентности на пшенице.

Ключевые слова: фузариоз колоса, вирус, пшеница, BSMV, VIGS, HIGS, 

Fusarium culmorum, tri5, трихотеценовые микотоксины, сайленсинг, РНК-ин-

терференция, дцРНК, транзиентная экспрессия, патосистема, заражение.

Введение

Фузариоз колоса по  сей день остаётся одним 
из наиболее серьёзных заболеваний в сельском 
хозяйстве. Он поражает широкий ряд культур, 

быстро распространяется и  загрязняет растительную 
продукцию ядовитыми микотоксинами. Среди грибов, 
относящихся к роду Fusarium, одним из наиболее рас-
пространённых на территории Московской области яв-
ляется Fusarium culmorum. Механизм взаимодействия 
между грибом и  растением-хозяином крайне сложный 
и,  по-видимому, значительно различается среди сель-
скохозяйственных культур [1]. Однако, тот факт, что F. 
culmorum синтезирует большое количество трихотеце-
новых микотоксинов [2], заставляет задуматься о  том, 
какую пользу они ему приносят. Одной из  выдвинутых 

гипотез является направленное действие трихотеценов 
против иммунитета растений [1, 2]. Иными словами, ве-
роятно, что F. culmorum использует трихотеценовые 
микотоксины как инструмент, замедляющий или осла-
бляющий защитные механизмы растений, позволяя па-
тогену эффективнее поражать культуры. В связи с этим, 
мы задались вопросом, можно  ли контролировать рас-
пространение F. culmorum на  пшенице, манипулируя 
способностью гриба синтезировать трихотецены.

Для осуществления этой цели использовали меха-
низм РНК-интерференции, который зарекомендовал 
себя как эффективный способ изучения функции от-
дельных генов и  определения потенциально важных 
сельскохозяйственных признаков культур. Сущность 
данного метода заключается в  использовании молеку-

HIGS IN WHEAT-FUSARIUM CULMORUM 
PATHOSYSTEM: MODIFICATION OF 
BARLEY STRIPE MOSAIC VIRUS VECTOR

P. Tretiakova 
A. Soloviev 

Summary. Host-induced gene silencing (HIGS) has been shown to be an 

eff ective tool when studying interactions between pathogens and crops. 

To study head blight on wheat caused by Fusarium culmorum, γ-vector of 

barley stripe mosaic virus (BSMV) was modifi ed so it carried the fragment 

of the tri5 gene enabling dsRNA-mediated transient silencing. Capped 

viral RNAs were synthesized to perform an infection of young wheat 

plants. The infection effi  ciency by virus/viral construct amounted to 98%. 

Application of the γ-PDS vector resulted in colorless stripes and areas on 

plant leaves proving the eff ectiveness of the silencing machinery. The 

γ-TRI5 vector was developed to test the aggressiveness of F. culmorum 

while suppressing its ability to produce trichothecene mycotoxins that are 

a potential virulence factor on wheat.

Keywords: head blight, virus, wheat, BSMV, VIGS, HIGS, Fusarium 

culmorum, tri5, trichothecene mycotoxins, silencing, RNA  interference, 

dsRNA, transient expression, pathosystem, infection.
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лы двуцепочечной РНК (дцРНК), которая индуцирует 
цепочку реакций, приводящих к снижению активности 
соответствующего гена [3]. В живых организмах РНК-ин-
терференция играет важнейшую роль в  регуляции 
экспрессии генов и  имеет еще одно название — пост-
транскрипционный сайленсинг генов [4]. Как уже было 
сказано ранее, началом РНК-интерференции являет-
ся попадание в клетку дцРНК, которая в свою очередь 
незамедлительно распознаётся ферментом Dicer. Dicer 
разрезает дцРНК на более короткие молекулы, которые 
представляют собой также двуцепочечные структуры 
и  носят название малые интерферирующие РНК (миР-
НК) или микроРНК, размер которых составляет 20–25 
п. н. Далее двуцепочечные короткие молекулы вклю-
чаются в  состав комплекса RISC (RNA-induced silencing 
complex — РНК-индуцируемый сайленсинговый ком-
плекс), активируя его, что впоследствии приводит 
к раскручиванию двуцепочечной молекулы и формиро-
ванию антисмысловой цепи, при этом смысловая цепь 
деградируется. RISC в  свою очередь также содержит 
белок Argonaute, обладающий эндонуклеазной актив-
ностью по отношению к мРНК, которая комплементарна 
антисмысловай цепи РНК, включённой в RISC. В резуль-
тате белок Argonaute, имея короткий участок связыва-
ния с РНК, расщепляет мРНК, что препятствует дальней-
шей трансляции и  формированию функционального 
продукта гена [5, 6, 7]. Важно понимать, что РНК-интер-
ференция снижает экспрессию гена, но  не  полностью 
«выключает» его, и уровень снижения экспрессии гена 
напрямую зависит от  концентрации соответствующей 
дцРНК [3].

РНК-индуцированный сайленсинг генов особенно 
интересен для снижения экспрессии генов в полиплоид-
ных организмах, поскольку копии гена, представленные 
в  любом количестве, будут являться мишенью сайлен-
синга, если гомология между ними и  дцРНК составля-
ет хотя  бы 85% [8]. Особенно важно это при изучении 
устойчивости гексаплоидной мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum), которая является ценной сельскохозяйствен-
ной культурой и  поражается рядом серьезных заболе-
ваний. Здесь важно добавить, что помимо избыточно-
сти генетического материала пшеницы, связанной с  её 
плоидностью, сам геном культуры чрезвычайно боль-
шой. Так, геном пшеницы содержит примерно 16000 Мб 
ДНК, что в  128 раз больше, чем у  модельной культуры 
Arabidopsis thaliana [9].

Несмотря на  достижения международного иссле-
довательского консорциума IWGSC (International Wheat 
Genome Sequencing Consortium) по картированию гено-
ма пшеницы, требуется разработка новых инструментов 
генетического анализа для описания последовательно-
стей защитных реакций культуры против действия раз-
личных патогенов, в частности фузариозных грибов.

Для снижения концентрации трихотеценовых мико-
токсинов, производимых грибом F. culmorum, было ре-
шено снизить экспрессию гена tri5. Данный ген кодирует 
фермент триходиенсинтазу, который катализирует пер-
вый этап биосинтеза трихотеценов [2]. Таким образом, 
снижение уровня триходиенсинтазы должно нарушить 
всю цепь синтеза данных соединений. Была синтези-
рована дцРНК, комплементарная гену tri5, с  целью её 
внесения в жидкую питательную среду при культивиро-
вании F. culmorum. В результате было получено значи-
тельное снижение экспрессии гена tri5 и концентрации 
трихотеценов (данные не представлены).

Следующим этапом является проведение экспери-
мента непосредственно на культуре (in planta). Посколь-
ку генетическая трансформация пшеницы представля-
ет собой крайне сложный и  времязатратный процесс, 
в  опыте использован механизм, при котором синтез 
двуцепочечной РНК происходил в  организме пшенице 
транзиентно, с помощью вирусных векторов. Для этого 
была выбрана система BSMV (barley stripe mosaic virus — 
вирус штриховатой мозаики ячменя).

Вирус-индуцированный сайленсинг генов (virus-
induced gene silencing — VIGS) давно используется в раз-
личных генетических исследованиях как на  двудоль-
ных, так и  на  однодольных культурах. В  начальной или 
«шоковой» стадии заражения появляются интенсивные 
симптомы и происходит быстрое развитие вируса в ор-
ганизме. Но  по  мере того, как активируются защитные 
механизмы растения-хозяина, инфекция переходит 
в  хроническую фазу, характеризующуюся сниженной 
симптоматикой и низким содержанием вируса [10].

Геном BSMV состоит из  трёх РНК — α, β и  γ. Каждая 
из этих РНК имеет метилированный кэп на 5’-конце и по-
лиаденилированную последовательность на  3’-конце, 
после которой следует тирозин-акцепторная тРНК-по-
добная структура. РНК α кодирует метилтранферазу/хе-
ликазную субъединицу РНК-зависимой РНК-полимеразы 
(РзРп). РНК β кодирует белок оболочки и три основных 
белка тройного блока генов (TGB1, TGB2 и TGB3), ко-
торые необходимы для передвижения вируса от клетки 
к  клетке. РНК γ кодирует полимеразную субъединицу 
РзРп и белка γb, который играет значительную роль в ви-
русном патогенезе, передвижении на большие расстоя-
ния и подавлении защитных реакций растения-хозяина 
против сайленсинга [11, 10].

В  данной работе каждая мРНК была представлена 
в  качестве своей кДНК копии под контролем промото-
ра Т7-РНК-полимеразы. Holzberg с  соавторами (2002) 
модифицировали γ-вектор таким образом, что целевая 
последовательность, призванная подавить экспрессию 
соответствующего гена была встроена после открытой 
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рамки считывания (ОРС) последовательности, кодирую-
щей белок γb. Целевая последовательность может быть 
встроена в вектор в прямом (смысловом) или обратном 
(антисмысловом) направлении. Для того, чтобы пред-
упредить влияние встраиваемой последовательности 
на  активность белка γb, при конструкции вектора по-
сле последовательности γb был помещён стоп-кодон, 
благодаря которому встраиваемая последовательность 
не может быть транслирована in planta.

Одним из  важных этапов использования BSMV-си-
стемы является способ доставки РНК в организм культу-
ры или, иными словами, непосредственное заражение. 
На данный момент их существует несколько. Самый ран-
ний — это заражение с  помощью втирания в  лист рас-
тения смеси РНК. Как правило, для этого используется 
специальный буфер, в  состав которого входят твердые 
острые частицы, например бентонита. При втирании эти 
частицы повреждают поверхность листа и  позволяют 
вирусным РНК проникнуть внутрь клетки. Данный метод 
является времязатратным и дорогим, поскольку требует 
синтеза кэпированных РНК [11, 12, 13]. Для экономии де-
нег иногда используется растение-посредник, выполня-
ющее роль источника инокулюма.

В  дальнейшем была разработана система, при ко-
торой использовались плазмиды, содержащие в  себе 
двойной 35S-промотор вируса мозаики цветной капу-
сты (Caulifl ower mosaic virus — CaMV) непосредственно 
перед кДНК вирусных РНК и последовательности рибо-
зима вируса гепатита дельта сразу после кДНК. Данные 
плазмиды доставляются в  клетки растения с  помощью 
биобалистики. Тем не  менее, минусом данной систе-
мы является потенциальная нестабильность вставки. 
К тому же клонирование нескольких целевых генов мо-
жет занимать большое количество времени [10, 14].

Новейшей методикой является использование 
Agrobacterium tumefaciens для доставки BSMV-векто-
ров. Такая система была впервые предложена Yuan с со-
авторами (2011). В этом случае штаммы бактерии несут 
в себе последовательность кДНК вирусных РНК в Ti-плаз-
миде. При конструкции таких векторов последователь-
ность кДНК вирусных РНК была помещена между двой-
ным 35S-промотором и последовательностью рибозима 
сателлитной РНК вируса кольцевой пятнистости табака. 
Был также добавлен сайт безлигазного клонирования, 
позволяющий проводить более эффективное клониро-
вание целевой последовательности гена.

BSMV-система была использована на  ячмене 
(Hordeum vulgare) и  позже на  пшенице (Triticum 
aestivum) для подавления экспрессии генов в  самих 
культурах. Так, например, вектор γ-PDS был создан 
для сайленсинга фитоендесатуразы (PDS — phytoene 

desaturase). Данный фермент необходим для синтеза 
каротиноидов, соединений, защищающих хлорофилл 
от обесцвечивания. Ячмень, заражённый системой BSMV, 
экспрессирующей фрагмент PDS, выделенный из самого 
ячменя, риса или пшеницы, имел обесцвеченные участ-
ки, подтверждая эффективность системы и  протекание 
сайленсинга [11, 12, 10]. Вектор γ-PDS часто используется 
в исследованиях с применением BSMV как контроль эф-
фективности сайленсинга, т. к. появляющиеся обесцве-
ченные участки сильно отличаются от симптомов вируса 
штриховатой мозаики ячменя и  говорят об  активности 
системы.

Использование системы BSMV включает также иссле-
дования по  функциональной геномике на  двудольных 
и однодольных растениях, таких как ячмень [15, 16, 17], 
пшеница [9, 18, 19], имбирь [20] и др., и изучение взаи-
модействия между патогеном и  растением. Целью этих 
исследований было получение растений с выраженным 
фенотипом, изучение процесса их морфогенеза и  ана-
лиз защитных реакций в ответ на различные стрессовые 
условия, включая оценку генов устойчивости.

Scofi eld с  соавторами (2005) использовали систему 
VIGS для анализа функций генов, принимающих участие 
в  формировании устойчивости пшеницы к  листовой 
ржавчине, в основе которой лежит активность гена Lr21. 
Было продемонстрировано, что применение BSMV-кон-
струкции, несущей в  себе фрагмент последовательно-
сти Lr21 размером 150 п. н., отрицательно повлияло 
на устойчивость пшеницы к ржавчине, при этом исполь-
зование контрольной конструкции никак не отразилось 
на восприимчивости культуры. Кроме того, подавление 
экспрессии генов rar1, sgt1 и hsp90, принимающих уча-
стие во  многих цепях защитных реакций в  различных 
культурах, также привело к  ухудшению устойчивости 
пшеницы, подтверждая их значение в иммунном ответе 
растения на заражение.

Wang с  соавторами (2011) изучали влияние белка 
теплового шока-90 (HSP90) на развитие и устойчивость 
пшеницы к  различным стрессам. Были изолированы 
группы гомологичных генов, кодирующих три типа 
HSP90. Использование VIGS для подавления экспрессии 
одного из  генов (TaHsp90.1) привело к  значительному 
снижению роста молодых растений пшеницы, в то время 
как сайленсинг TaHsp90.2 или TaHsp90.3 отрицательно 
отразился на  гиперчувствительной защитной реакции 
культуры на  инокуляцию грибом-возбудителем жёлтой 
ржавчины.

Geng с  соавторами (2013) анализировали функции 
кальций-зависимых протеинкиназ (Calcium-dependent 
protein kinase — CPK) в устойчивости пшеницы к различ-
ным стрессам, в  ответ на  которые происходит актива-
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ция фермента TaCPK2. При этом подавление экспрессии 
TaCPK2 с помощью VIGS привело к потери устойчивости 
культуры у толерантных линий при заражении Blumeria 
graminis tritici.

Hu с  соавторами (2009) доказали с  помощью BSMV, 
что хоризматсинтаза, (HvCS), субединица-2 α-антрани-
латсинтазы (HvASa2) и  хоризматмутаза-1 (HvCM1), уча-
ствующие в  синтезе ароматических аминокислот в  яч-
мене, положительно влияют на  устойчивость культуры 
к возбудителю мучнистой росы Blumeria graminis f. sp. 
hordei.

В  настоящее время большую популярность набира-
ет такое направление, как сайленсинг, индуцирован-
ный растением-хозяином (HIGS — host-induced gene 
silencing). Одной из его разновидностей выступает VIGS, 
другой — генетически трансформированные растения. 
Сущность HIGS заключается в том, что в организме рас-
тения происходит синтез молекулы дцРНК (транзиентно 
или стабильно), действующей против определённого 
гена патогена, способного повлиять на  его жизнедея-
тельность.

В  случае с  VIGS последовательность целевого гена 
патогена клонируется в BSMV γ-вектор, причём не требу-
ется использование длинных последовательностей, и их 
размер может составлять от 150 п. н. [11, 12, 13].

Недавние исследования касательно HIGS основыва-
ются на  поиске альтернативных средств защиты расте-
ний. Было продемонстрировано, что HIGS может быть 
применим против нематод [23], некоторых насекомых 
[24], паразитических растений [25], микроскопических 
грибов и оомицетов [3, 26, 27, 28, 29]. С помощью BSMV 
на пшенице Chen с соавторами (2016) подавили синтез 
хитинсинтазы III в грибе F. culmorum, (отвечает за био-
синтез клеточной стенки гриба) и  P450 ланостерол-
деметилазы (катализирует ключевую стадию биосин-
теза эргостерола). Помимо этого, ими были получены 
трансгенные линии пшеницы, которые так же, как и ли-
нии, синтезирующие дцРНК транзиентно, характеризо-
вались значительно меньшей восприимчивостью к  фу-
зариозу колоса.

Путь, по которому происходит поглощение дцРНК па-
тогеном, пока остаётся неизвестным. Однако некоторые 
исследования поднимают вопрос о  существовании не-
коего эволюционного консервативного механизма ком-
муникации между клетками через молекулы РНК [30].

Согласно имеющейся к настоящему моменту инфор-
мации о механизмах сайленсинга, возможно, обмен ин-
терфирирующими молекулами между взаимодейству-
ющими организмами является вполне естественным 

процессом [30]. В организме гриба Botrytis cinerea были 
обнаружены эффекторы на основе РНК, которые действу-
ют против транскриптов, играющих роль в защитных ре-
акциях растения [31]. Был описан оомицет Phytophthora 
sojae, который экспрессировал супрессоры РНК-интер-
ференции в растении Nicotiana bentaminiana и сое [32].

В  целом механизм HIGS показал себя как очень эф-
фективное средство в  борьбе с  болезнями и  вредите-
лями. Кроме того, его использование ставит под сомне-
ние применение фунгицидов, которые помимо того, что 
опасны для здоровья и  окружающей среды, со  време-
нем становятся неэффективными из-за эволюции патоге-
нов [3]. Однако насколько далеко пойдет использование 
HIGS в защите растений, сказать трудно, т. к. в большин-
стве стран существует запрет на выращивание трансген-
ной продукции, а  использование рекомбинантного 
вируса чревато попаданием его в природу и должно на-
ходится под строгим контролем в отведённых для этого 
специальных помещениях.

Для оценки влияния VIGS на развитие той или иной 
болезни большое значение имеет разработка методов 
заражения растений, причем сначала происходит иноку-
ляция вирусом или вирусной конструкцией, за которой 
следует заражение самим патогеном. Длительность пе-
риода от одного заражения до другого зависит от куль-
туры и  изучаемого болезнетворного микроорганизма. 
Например, при изучении стеблевой ржавчины пшеницы, 
промежуток между двумя заражениями составляет 10 
дней, при условии, что инокуляция вирусом была про-
ведена на десятидневных проростках пшеницы [12, 13]. 
Считается, что инокуляцию вирусом можно проводить 
на  любой стадии развития растения, но,  как правило 
используются именно молодые растения [13]. А при из-
учении болезней, поражающих колос, иногда необходи-
мо дождаться начала колошения, а в некоторых случаях 
более поздней стадии — цветения.

Следует отметить, что в данном исследовании выпол-
нена модификация вектора BSMV только в научных це-
лях для того, чтобы иметь возможность оценить влияние 
сайленсинга гена tri5 на агрессивность F. culmorum in 
planta, исключив при этом долгий процесс генетической 
трансформации эмбрионов пшеницы.

Материалы исследований

Растительный материал

В эксперименте использовали два сорта мягкой пше-
ницы Злата и Иволга. Оба сорта выращивали в теплице 
при температуре 20–25 °C днём и 16–20 °C ночью, свето-
вом периоде день/ночь — 16/8 ч. Полив проводили один 
раз в 2–3 дня.
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Конструкция BSMV-вектора

Используемые в  данном эксперименте вирусные 
векторы были получены из  Northwest Agriculture and 
Forestry University (Янлин, КНР). Вектор γ был модифици-
рован таким образом, что включал в себя готовые сайты 
встраивания в соответствии с протоколом [11, 13].

Последовательность целевого гена, выбранного 
для проведения подавления его экспрессии была ам-
плифицирована с  помощью праймеров Fc-tri5-REN-fwr 
5’-T-TTAATTAA-GCTGGATTGAGCACTACAAC-3’ и  Fc-tri5-
REN-rvs 5’-GGTG-GCGGCCGC-AACGGCTGTCGTGATTTC-3’ 
из ДНК гриба Fusarium culmorum. Последовательности 
праймеров включали в себя соответствующие сайты ре-
стрикции (NotI и PacI), необходимые для их узнавания 
рестриктазами. Размер последовательности составил 
примерно 200 п. н.

С  помощью баз данных секвенированных последо-
вательностей было установлено, что целевая последо-
вательность является специфичной для грибов рода 
Fusarium.

После обработки последовательности фермента-
ми рестрикции NotI и PacI полученный ампликон был 
встроен в  NotI/PacI сайты γ-вектора с  помощью лига-
зы. В  результате была получена антисмысловая цепь, 
включающая в себя последовательность гена tri5 гриба 
Fusarium culmorum (рис.  1). Полученный вектор был 
встроен в штамм бактерии Escherichia coli с помощью 
теплового шока.

Для подтверждения и  определения эффективно-
сти заражения в  качестве контроля использовали два 
вида модифицированного γ-вектора — вектор, несущий 
в  себе природные последовательности вируса BSMV 
и вектор, включающий в себя последовательность гена 
PDS. Последний является удобным для мониторинга за-
ражения, поскольку позволяет чётко проследить сим-
птомы инфекции и пути распространения вируса в орга-
низме растения.

Культивирование штаммов E. coli

Все штаммы, содержащие опытные вектора, культи-
вировали на  среде LB, содержащей антибиотик ампи-
циллин в  концентрации 50 микрог/мл. Поскольку при 
модификации γ-вектора с  помощью последовательно-
сти гена tri5 изменяли только участок между сайтами 
рестрикции NotI и PacI, не  проводя никаких дополни-
тельных манипуляций с геном устойчивости к антибио-
тику, не было возможным визуально отличить колонии 
с  целевой tri5-последовательностью от  колоний с  пер-
вичным вектором. Поэтому для отбора колоний с транс-
формированным вектором проводили ПЦР-колоний 
с  праймерами Fc-tri5-REN-fwr и  Fc-tri5-REN-rvs. Полу-
ченная конструкция была верифицирована с  помощью 
ДНК-секвенирования.

In vitro транскрипция вирусных РНК

Синтез in vitro транскриптов проводили с помощью 
HiScribe T7 High Yield RNA  Synthesis Kit (New England 
Biolabs, U.S.A.) в  соответствии с  инструкциями, предло-
женными производителем.

Для того, чтобы РНК-транскрипты были достаточно 
стабильными при инокуляции растения необходимо 
защитить их от  действия различных рестриктаз и  обе-
спечить процесс их кэпирования. Для синтеза вирусных 
РНК in vitro плазмидные ДНК, кодирующие геном вируса 
BSMV, были линеаризованы с  помощью соответствую-
щих ферментов рестрикции:

 ♦ pα — MluI;
 ♦ pβ — SpeI;
 ♦ pγ — MluI;
 ♦ pγ-Tri5 — BssHII;
 ♦ pγ-PDS — BssHII.

Инокуляция пшеницы вирусными РНК

Геном вируса BSMV состоит из  трёх частей и  для 
успешного заражения растений должны быть использо-
ваны все три РНК в одинаковом соотношении (1:1:1). Так, 

Рис. 1. Геномная организация РНК γ-TRI5
Субгеномные промотеры показаны стрелками, ориентация цепи tri5 показана крупной стрелкой; 

стоп-кодон, представленный в виде ромба, необходим для того, чтобы исключить влияние вставки 
на активность белка γb [11].
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в зависимости от варианта, были использованы следую-
щие комбинации:

 ♦ α + β + γ;
 ♦ α + β + γ-Tri5;
 ♦ α + β + γ-PDS.

Смесь соответствующих вирусных РНК была нанесе-
на на полностью раскрывшиеся первый и второй листья 
10-дневного растения пшеницы вместе с  FES-буфером 
с  помощью втирания. В  состав FES-буфера входили: 77 
мМ глицина, 60 мМ K2HPO4, 22 мМ Na4P2O7 × 10H2O, 1% 
бентонита и  1% SiO2 [11]. После заражения растения 
были слегка обрызганы водой и  оставлены в  теплице 
до появления симптомов.

Примерно через 10 дней стали проявляться симпто-
мы вируса штриховатой мозаики. Оценку инфекции про-
водили по шкале от 0 до 3, где 0 = симптомы отсутствуют, 
1 = неотчетливые жёлтые полосы (штрихи) на листьях, 2 
= светло-жёлтые штрихи на листьях и 3 = яркие жёлтые 
полосы.

Заражение пшеницы грибом F. culmorum

При наступлении периода цветения колос пшеницы 
был точечно заражен конидиями гриба [1]. Десять мкл 
суспензии конидий (4 × 104 конидий/мл) были введены 
через колосковые чешуи в центральный цветок колоса 
пшеницы. После этого колос был слегка опрыскан водой 
и заключен в пластиковый пакет для поддержания влаж-
ности в  течение трёх дней. Оценку уровня инфекции 
проводили визуально через 7, 12, 16 и 20 дней после за-
ражения в соответствии с долей обесцвечивания колоса 
(%). На 20-й день зараженные колоса пшеницы были ото-
браны для выделения РНК и проведения ПЦР в режиме 
реального времени.

Выделение РНК и синтез кДНК

Выделение тотальной РНК проводили с  помощью 
жидкого азота и  Plant RNA  Isolation Mini Kit (Agilent 
Technologies, U.S.A.). Все выделенные образцы РНК были 
обработаны ферментом ДНКаза I перед непосредствен-
ным синтезом кДНК. Отсутствие геномной ДНК в  полу-
ченных образцах было подтверждено с  помощью ПЦР 
в  режиме реального времени. Первая цепь кДНК была 

синтезирована с  использованием RevertAid First Strand 
cDNA Synthesis Kit (Thermo Fisher Scientifi c Inc., U.S.A.) со-
гласно инструкциям производителей.

ПЦР в режиме реального времени

Последовательности праймеров, использованные 
для определения уровня подавления экспрессии гена 
tri5 и количества F. culmorum в образцах, представлены 
в табл. 1.

Для нормализации количества РНК гена tri5 в грибе 
F. culmorum был использован ген фактора трансляции 
элонгации (EF1A). Для количественного учета гриба 
F. culmorum в  образцах, использовали соотношения 
транскриптов генов EF1A гриба и Ta54825 (актин) пше-
ницы.

Пара праймера TRI5_A, специфичных для гена tri5 
была подобрана таким образом, что амплификация це-
левого фрагмента происходила за  пределами последо-
вательности, используемой для подавления экспрессии 
гена tri5. Подбор праймеров проводили с помощью про-
граммного обеспечения Primer3 Input (http://primer3.
ut.ee/).

ПЦР в  режиме реального времени проводили с  по-
мощью SensiFAST™ SYBR® No-ROX Kit (Bioline, U.K.).

Результаты исследований

Идентификация целевого гена

Для проведения сайленсинга был выбран фрагмент 
гена tri5 размером 200 п. н. Данный фрагмент гена явля-
ется специфичным для рода Fusarium и не имеет гомо-
логии с последовательностями геномов других организ-
мов, представленных в  общедоступных базах данных, 
в частности с геномом пшеницы, исключая, таким обра-
зом неспецифичный сайленсинг генов культуры. Благо-
даря экспериментам, проведенным нами ранее (данные 
не  представлены) было установлено, что транскрипты 
гена tri5 были представлены в зараженных фузариозом 
листьях сортов Злата и  Иволга в  высоком количестве. 
Было показано, что при заражении грибом растений 
идет стабильная экспрессия целевого гена в организме 

Таблица 1. Последовательности праймеров
Название Прямой Обратный

TRI5_A 5’-GTTTCATGCACGGCTACGTC-3’ 5’-TTGGCGTCCTCTGTATCCTG-3’

EF1A 5’-AGATTGGCGGTATTGGAACG-3’ 5’-TTGGAAGGAGCGAAGGTAAC-3’

Ta54825 5’-TGACCGTATGAGCAAGGAG-3’ 5’-CCAGACAACTCGCAACTTAG-3’

pGamma 5’-TGATGATTCTTCTTCCGTTGC-3’ 5’-TGGTTTCCAATTCAGGCATCG-3’
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Рис. 2. Верификация целевой последовательности в трансформированном векторе
М — 1 kb маркер, размер последовательности — 200 п. н.

Рис. 3. Линеаризация плазмидных ДНК-векторов
М — 1 kb Plus Маркер, 2 — pα нелианеризованная, 3 — pα лианеризованная, 4 — pβ 

нелианеризованная, 5 — pβ лианеризованная, 6 — pγ нелианеризованная, 7 — pγ лианеризованная, 
8 — pγ-Tri5 нелианеризованная, 9 — pγ-Tri5 лианеризованная.
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F. culmorum. Таким образом, ген tri5 является подходя-
щей мишенью для РНК-интерференции.

 Клонирование целевой 
последовательности в γ-вектор

Вирус штриховатой мозаики ячменя (barley stripe 
mosaic virus — BSMV) относится к  гордеивирусам 
(Hordeivirus spp.) и  имеет геном, состоящий из  трех 
РНК — α, β и γ. Векторы, используемые в данном экспе-
рименте, содержат в  себе полные последовательности 
кДНК молекул α, β и  γ с  промотором гена Т7-полиме-
разы. Фрагмент tri5 размером 200 п. н. был клонирован 
в  модифицированный γ-вектор так, что для транскрип-
ции использовалась антисмысловая цепь целевой встав-
ки, поскольку было показано, что эффективность таких 
конструкций немного выше (рис 2).

Подготовка вирусных РНК

Для линеаризации плазмидных ДНК были взяты кон-
центрации из  расчета, что для заражения 20 растений 
необходимо подготовить 1 мкг каждого отдельного вида 
плазмиды. Успешность линеаризации была проверена 
на 2% агарозном геле (рис. 3).

В  дальнейшем полученные образцы линеаризован-
ных плазмид были использованы для синтеза кэпирован-
ных мРНК in vitro. Эффективность транскрипции была 
проверена на 2% агарозном геле (рис. 4). Тонкие бэнды 

длиной 6000 п. н. — это оставшаяся в смеси ДНК-матрица. 
Жирные более короткие бэнды — это синтезированная 
РНК.

Важно отметить, что линеаризация плазмид является 
крайне важным этапом синтеза РНК. РНК-полимеразы 
являются высокоактивными ферментами и использова-
ние кольцевых молекул в  качестве матрицы приведет 
к  синтезу большого количества длинных гетерогенных 
транскриптов. Получение транскриптов определенной 
длины требует полной линеаризации молекул плазмид-
ной ДНК.

Условия заражения пшеницы вирусом и грибом

Смесь соответствующих РНК в FES-буфере была на-
несена на второй полностью раскрывшийся лист деся-
тидневного проростка пшеницы с помощью втирания. 
Такой компонент буфера как бентонит обеспечивал 
разрыв тканей листа, позволяя вирусным РНК более 
эффективно проникать в клетки растения. Каждый ва-
риант заражения включал в себя три вирусных транс-
крипта, состоящих из α-, β-РНК и одной из следующих 
РНК — γ (природный вирус), γ-Tri5 (рекомбинантная 
РНК, используемая для подавления экспресии tri5), 
и  γ-PDS (рекомбинантная РНК, используемая для по-
давления синтеза фитоендесатуразы), используемая 
в  качестве контроля. Эффективность заражения ви-
русом/вирусными конструкциями была достаточно 
высокой, составив 98%. Результаты заражения пред-

Рис. 4. Синтез pα, pβ, pγ, pγ-Tri5.
М — 1 kb маркер
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ставлены на рис. 5. Так, варианты 2 и 3 имеют желтые 
штрихи на  листьях, что говорит об  эффективном за-
ражении естественным и  рекомбинантным вирусом. 
В  варианте 4 образовывались штрихи белого цвета, 
а в некоторых случаях и целые обесцвеченные участ-
ки, служащие подтверждением подавления синтеза 
фитоендесатуразы. Как было сказано ранее, фитоен-
десатураза принимает участие в цепи формирования 
зеленого пигмента (хлорофилла), поэтому появление 
обесцвеченных областей на  листе является прямым 
подтверждением сайленсинга и  стабильной работы 
всей системы.

В  предыдущих исследованиях дальнейшее зара-
жения растений грибным патогеном следовало через 
10–14 дней после заражения вирусом, но  эти работы, 
в  большинстве своем, ориентировались на  разные 
виды ржавчин, которые также поражают листья и стеб-
ли злаковых. В  нашем случае было принято изменить 
время заражения грибом F. culmorum, который, по-
ражает пшеницу в  период ее наибольшей восприим-
чивости — в  момент цветения. Было решено отложить 
заражение грибом до наступления данной фазы, значи-
тельно увеличивая, таким образом, разрыв между пер-
вым и вторым заражением. Крайне важно в этом случае 
поддерживать определенный температурный режим 
и  влажность помещения, регулярно проводить полив 
и подкормку растений.

Эффективность заражения грибом была подтвержде-
на визуально, по  наличию характерного обесцвечи-
вания колоса и,  в  некоторых случая, мицелия гриба 
и с помощью ПЦР в режиме реального времени. Допол-
нительно отмечено, что развитие фузариоза, в  вариан-
тах, зараженных рекомбинантным вирусом γ-Tri5, было 
значительно замедлено (данные не  представлены). Од-
нако, на  данный момент, нельзя точно утверждать, что 
вызвало такую реакцию. На  это могли оказать влияние 
как сайленсинг tri5 и,  соответственно, недостаточный 
синтез трихотеценовых микотоксинов, позволяющих 
ослабить организм пшеницы, так и присутствие вируса/
вирусной конструкции, которое могло активировать до-
полнительные защитные реакции и  отрицательно ска-
заться на жизнедеятельности F. culmorum.

Заключение

В  ходе исследования был получен вектор, несущий 
в  себе последовательность гена tri5, необходимый для 
синтеза соответствующей РНК и  дальнейшего зараже-
ния растений пшеницы. С помощью Т7-РНК-полимеразы 
были синтезированы кэпированные РНК α, β и γ, смесь 
которых была использована для заражения растений. 
Эффективность заражения пшеницы вирусом штрихова-
той мозаики ячменя и вирусной конструкцией составила 
98% и была подтверждена визуально и с помощью ПЦР 
в режиме реального времени.

Рис. 5. Заражение сорта Злата вирусом и вирусными конструкциями.
Листья пшеницы через 10–12 дней после заражения; 1 — отрицательный контроль, 2 — BSMV-Tri5, 3 — 

пустой вектор, 4 — BSMV-PDS.
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Способность смеси вирусных РНК индуцировать сай-
ленсинг генов in planta доказана в варианте с γ-PDS, где 
отчётливо видны зоны обесцвечивания, появляющиеся 
в результате снижения уровня биосинтеза фермента фи-
тоендесатуразы.

Несмотря на то, что заражение растений конидиями 
гриба F. culmorum прошло успешно, и, визуальная оцен-
ка развития фузариоза колоса совпала с  ожидаемыми 
результатами, данные, полученные при проведении ПЦР 
в режиме реального времени, были неоднозначными.
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Аннотация. Одной из важнейших задач современности является выяснение 

влияния неблагоприятных природных и антропогенных факторов на прена-

тальное и постнатальное развитие человека и животных. Тяжелые металлы, 

проникая через гематоплацентарный барьер, влияют на протекание бере-

менности и родов, а в дальнейшем и на развитие плода [1, 2].

Исследование посвящено адаптационным и  патологическим изменениям 

в плаценте при токсикозе (гестозе) беременных женщин, живущих в райо-

нах с повышенным загрязнением окружающей среды тяжелыми металла-

ми. На электронно-микроскопическом уровне при тяжелой степени гестоза 

отмечено преобладание деструктивных нарушений структур плаценты.

Ключевые слова: плацента, гестоз, ультраструктурные изменения.

ULTRASTRUCTURAL CHANGES 
OF THE PLACENTA WITH LATE TOXICOSIS 
OF PREGNANT WOMEN

O. Shubina 
N. Dudenkova 

L. Gryzlova 
M. Egorova 

V. Bardin 
A. Kiseleva 

Summary. One of the most important tasks of our time is to fi nd out the 

infl uence of adverse natural and anthropogenic factors on the prenatal 

and postnatal development of humans and animals. Heavy metals, 

penetrating the hematoplacental barrier, aff ect the course of pregnancy 

and childbirth, and in the future, the development of the fetus [1, 2].

The study is devoted to adaptive and pathological changes in the placenta 

during toxicosis (gestosis) of pregnant women living in areas with 

increased environmental pollution with heavy metals. At the electron-

microscopic level, the prevalence of destructive disorders of placental 

structures was observed in severe gestosis.

Keywords: placenta, gestosis, ultrastructural changes.
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Введение

Фетоплацентарная недостаточность является 
одной из ключевых проблем акушерства, веду-
щая к прерыванию беременности, замедлению 

роста, развития и  гибели плода [3, 4]. Безусловно, для 
понимания механизма развития данной патологии явля-
ется важным знание процесса перестройки ультраструк-
турной организации плаценты. Однако работ по изуче-
нию морфологических и ультраструктурных изменений 
в плаценте, вызванных данным заболеванием, недоста-
точно [5, 6].

Цель выполнения исследования

Изучение ультраструктурных изменений плаценты 
в  зависимости от  тяжести токсикоза (гестоза) беремен-
ных женщин, проживающих в неблагоприятной экологи-
ческой обстановке.

Материал и методы

Материалом исследования служили последы жен-
щин с  физиологической беременностью и  беремен-
ностью осложненной гестозом. Всего исследовано 22 
последа от пациенток в возрасте от 18 до 35 лет 28–37 
недель гестации.

Первая группа женщин с  нормально протекающей 
беременностью проживала в экологически благоприят-
ных условиях окружающей среды (исследовано 10 пла-
цент). Группа женщин, чья беременность была ослож-
нена токсикозом разной степени тяжести, проживала 
около скоростных автотрасс (исследовано 12 плацент). 
Известно, что активное движение автотранспорта ухуд-
шает состояние воздуха, почвы придорожных терри-
торий особенно тяжелыми металлами, среди которых 
свинец, цинк, медь. Морфологический анализ перифе-
рических и центральных участков плаценты проводился 
на  светооптическом и  электронно-микроскопическом 
уровне. Степень тяжести гестоза определялась согласно 
классификации Савельевой Г. М., 1996 [7].

Результаты и обсуждение

В  настоящем исследовании изучению подверглись 
терминальные ворсины, на уровне которых осуществля-
ется основной обмен в плаценте.

Результаты исследования показали, что у  беремен-
ных с  гестозом на  стадии водянки отмечены ворсины 
нормального строения и  ворсины с  деструктивными 
изменениями трофобластического эпителия. Наиболее 
выраженный гетероморфизм наблюдался в  перифери-
ческих участках плаценты. В измененных ворсинах син-

цитиотрофобласт представлен слоем неравномерной 
толщины, апикальная поверхность которого покрыта 
длинными микроворсинками.

Следует отметить, что в ворсинах, находящихся в пе-
риферических отделах слой синцитиотрофобласта уже, 
чем в центральных отделах. Ядра синцитиотрофобласта 
уменьшены в размере, сморщены, хроматин в них нахо-
дится в  конденсированном состоянии в  форме глыбок. 
Особенно заметным изменениям подверглись митохон-
дрии. Они имеют просветленный матрикс, укороченные 
или частично разрушенные кристы. Клетки цитотрофоб-
ласта неправильной формы. Их крупные ядра содержат 
диффузный хроматин, цитоплазматические органеллы 
набухшие. Базальная мембрана, разделяющая синцити-
отрофобласт и  строму, утолщена. Выявлено набухание 
и  разрушение коллагеновых волокон, расположенных 
под базальной мембраной. Строма рыхлая с  множе-
ством пустот. В  перицитах ядра имеют неправильную 
форму, доля конденсированного хроматина в  них сни-
жена, большинство цитоплазматических органелл отеч-
ные. Наблюдается «выбухание» эндотелиальных клеток 
в просвет капилляров.

При нефропатии легкой и  средней степени синци-
тиотрофобласт неравномерной толщины, десквамиро-
ванный на  значительном протяжении. Ядра синцити-
отрофобласта содержат конденсированный хроматин 
в  форме глыбок. Наблюдается повышенная вакуоли-
зация синцитиотрофобласта. Клетки цитотрофобласта 
встречаются редко. Их органеллы, как правило, дистро-
фически изменены. На  отдельных участках пальцевид-
ные выпячивания цитоплазмы синцитиотрофобласта 
вместе с  базальной мембраной образует дополнитель-
ные каналы, соединяющие синцитиотрофобласт и  при-
базальный участок стромы терминальных ворсин.

В зависимости от степени тяжести гестоза в плаценте 
отмечен рост склеротических процессов. При водянке 
под базальной мембраной трофобласта увеличивает-
ся слой коллагеновых волокон. В  строме часто встре-
чаются фибробласты. Повышение числа коллагеновых 
волокон наблюдается как во  всей строме, так и  вокруг 
фетальных сосудов. При нефропатии легкой и  средней 
степени склерозированные ворсины принимают вытя-
нутую форму, размеры их сильно уменьшены. Строма 
содержит большое количество фибробластов и коллаге-
новых волокон. Сосуды узкие без плодных эритроцитов. 
Они как  бы сдавлены избытком соединительной ткани 
стромы что, вероятно, препятствует их синусоидальной 
трансформации. Этим же объясняется отсутствие синци-
тиокапиллярных мембран.

В  зависимости от  тяжести гестоза увеличивается 
число фибриноидно-измененных терминальных вор-
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син. При водянке на поверхности синцитиотрофобласта 
наблюдается появление отдельных нитей фибрина, ко-
торые проходят внутрь до  базальной мембраны, зани-
мая отдельные участки синцитротрофобласта и стромы 
ворсины. Часто масса фибриноида закупоривает раз-
рушенные участки синцитиотрофобласта. При нефро-
патии легкой и  средней степени в  отдельных ворсинах 
фибриноид полностью заполняет синци-тиотрофобласт. 
В таких зонах масса фибриноида контактирует с клетка-
ми цитотрофобласта, что предполагает их неразрывную 
связь и причинную обусловленность участия продуктов 
секреции цитотрофобласта в образовании фибриноида. 
В других фибриноидноизмененных ворсинах синцитио-
трофобласт сильно разрушен. Плотно располагающийся 
в строме он сдавливает фетальные сосуды, приводя к их 
стазу, что ухудшает материнско-плодовый кровоток.

При гестозе отмечено нарушение процессов кро-
вообращения в  терминальных ворсинах плаценты, что 
выражается в полнокровии фетальных сосудов, количе-
ство которых в зависимости от степени тяжести гестоза 
увеличивается. При водянке полнокровные терминаль-
ные ворсины, как правило, округлой формы несколько 
увеличены в размере. Слой синцитиотрофобласта сужен 
особенно в тех участках, где капилляры близко подходят 
к  его краю. Эндотелиальные клетки уплощены. Часто 
в просвете сосудов наблюдаются эритроциты, заполня-
ющие все свободное пространство. На отдельных срезах 
часто отмечен только один капилляр, занимающий зна-
чительную площадь терминальной ворсины.

При нефропатии средней и  тяжелой степени в  тер-
минальных ворсинах плаценты наблюдается гиперемия 
фетальных сосудов, процессы сокращения площади 
синцитиотрофобласта, отека, склероза, отложения фи-
бриноида. Часто в одной ворсине сочетаются сразу не-
сколько патологических изменений. В  строме ворсин 
(соответственно стадиям гестоза) прогрессивно нарас-
тает количество лимфоцитов и макрофагоподобных кле-
ток. При нефропатии тяжелой степени особенно сильно 
увеличивается количество полнокровных сосудов. Пол-
нокровные сосуды все чаще подходят к краю терминаль-
ной ворсины, сужая слой синцитиотрофобласта, и фор-
мируют истинные синцитиокапиллярные мембраны. 
Синцитиокапиллярные мембраны представлены слоем 
тонкого безъядерного синцитиотрофобласта, общим 
базальным слоем, образованным от слияния базальной 
мембраны трофобласта и базальной мембраны эндоте-
лия и  истонченным отростком эндотелия плодного ка-
пилляра.

Таким образом, идет укорочение пути диффузии. 
В области синцитиокапиллярных мембран встречаются 
синцитиальные узелки. Эти структуры выступают над 
эпителиальным покровом ворсин. При ультраструк-

турном исследовании выявлено, что данные выросты 
содержат большое количество ядер округлой или удли-
ненной формы с  темным конденсированным хромати-
ном. Ядра окружены тонким слоем цитоплазмы. Микро-
ворсинки в  почкообразных выростах короче и  толще 
чем в  других участках. За  почкообразными выростами 
следует тонкий слой синцитиотрофобласта не содержа-
щий ядер, с приближенными фетальными капиллярами, 
образуя синцитиокапиллярные мембраны. В эндотелий 
капилляров часто встречаются миофиламенты.

При нефропатии тяжелой степени особенно ярко 
выражены дистрофические изменения в терминальных 
ворсинах плаценты. В  отдельных ворсинах синцитио-
трофобласт сильно отечен и сужен. На его поверхности 
микроворсинки или значительно изменены, или разру-
шены. В других ворсинах сильно разрушены органоиды 
синцитиотрофобласта. Базальная мембрана на  боль-
шом протяжении разрушена. Число стромальных кле-
ток уменьшено, ядра, и цитоплазматические органеллы 
в  них дистрофически изменены. Капилляры занимают 
значительную часть ворсины. Эндотелиальные клетки 
уплощены, их ядра бедны хроматином, цитоплазмати-
ческих органелл мало. Отростки на поверхности эндоте-
лия отсутствуют. В  фибриноидноизмененных ворсинах 
синцитиотрофобласт часто вообще отсутствует. На  его 
месте находятся отдельные участки фибриноидных от-
ложений. Полнокровие терминальных ворсин сопро-
вождается их склерозом. Большое количество колла-
геновых и  эластических волокон окружает фетальные 
сосуды. С повреждением микроворсинок синцитиотро-
фобласта связано образование своеобразной формы 
склеивания ворсин. На  ультраструктурном уровне они 
выглядят участком сближенных ворсин, но  с  сохранен-
ным эпителием без обширных прослоек коллагена и фи-
бриноида.

Выводы

Результаты полученных исследований с  помощью 
электронно-микроскопических методов исследования 
показали, что практически при любой стадии гестоза 
имеются гистологические маркеры компенсаторных ме-
ханизмов плаценты и имеются признаки деструкции пла-
центы. К  компенсаторно-приспособительным механиз-
мам можно отнести истончение сим-пласта, увеличение 
площади фетальных капилляров, усиление полнокровия 
сосудов. К  деструктивным изменениям на  микроскопи-
ческом уровне можно отнести: увеличение количества 
патологически измененных терминальных ворсин, су-
жение синцитиотрофобласта, его десквамацию, колла-
генизацию ворсин. На  электронно-микроскопическом 
уровне отмечено: уменьшение числа ультраструктур 
в  синцитиотрофобласте и  эндотелиальных клетках, на-
бухание и вакуолизацию митохондрий, расширение ци-
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стерн эндоплазматической сети, появление большого 
числа вакуолей, разрыв и  отслойку ядерной оболочки. 
При этом отмечается, что при тяжелой степени гестоза 
соотношение маркеров компенсации и декомпенсации 
плаценты прогрессирует в  сторону последних. Данное 
обстоятельство указывает на лимитирование компенса-

торных возможностей гистоструктур плаценты при дан-
ном виде патологии.

Авторы декларируют отсутствие явных и  потенци-
альных конфликтов интересов, связанных с публикаци-
ей данной статьи.
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Аннотация. В статье представлена математическая модель формирования 

транспортной инфраструктуры системы материально-технического обеспе-

чения, применимая для теоретического и  практического решения задач 

транспортного обеспечения (подготовка, эксплуатация, техническое при-

крытие, восстановление транспорта и транспортных коммуникаций).

Ключевые слова: модель, блочное линейное программирование, транспорт-

ная инфраструктура, транспортные коммуникации.

Введение

Структура материально-технического обеспечения 
войск зависит от состава, структуры войск и спо-
собов организации материально-технического 

обеспечения, а именно:
 ♦ от наличия транспортных коммуникаций и  их 

транспортно-эксплуатационного состояния;
 ♦ от требуемых объемов перевозок материаль-

но-технических средств войскам;
 ♦ от наличия соединений, частей и  организаций 

транспортного обеспечения войск в операции;
 ♦ от характера и  степени воздействия противника 

на транспортные коммуникации;
 ♦ от продолжительности ведения боевых действий 

на стратегическом направлении.

Перечисленные факторы становятся определяющи-
ми при формировании транспортной инфраструктуры 
материально-технического обеспечения войск. При этом 
необходимо комплексное использование транспорта 
железнодорожного, автомобильного, авиационного, во-
дного, трубопроводного. В этом случае задача формиро-
вания системы транспортного обеспечения заключается 
в  определении необходимого количества структурных 
подразделений 

по  каждому виду транспорта в  соответствии с  его 
возможностями 

по перевозке требуемых объемов материально-тех-
нических средств в  заданные сроки в  боевых усло-
виях.

MATHEMATICAL MODEL OF THE 
FORMATION OF TRANSPORT 
INFRASTRUCTURE OF THE 
LOGISTICS SYSTEM

N. Bolgarov 
A. Belov 

S. Shangala 
V. Lisitskiy 

Summary. The article presents a mathematical model for the formation 

of the transport infrastructure of the material and technical support 

system, for the theoretical and practical solution of transport support 

tasks (preparation, operation, technical cover, restoration of transport 

and transport communications).

Keywords: model, block linear programming, transport infrastructure, 

transport communications.
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Система транспортного обеспечения войск включа-
ет:

 ♦ транспортные коммуникации (военно-автомо-
бильные и железные дороги, речные и морские 
пути, трубопроводы, аэродромы материального 
обеспечения и воздушные трассы);

 ♦ соединения, части и организации транспортного 
обеспечения;

 ♦ органы управления транспортного обеспечения 
войск.

Перечисленные элементы системы транспортно-
го обеспечения функционируют по  единому замыслу 
и плану, соответствующему замыслу на проведение и ее 
материально-техническому обеспечению.

В  замысле материально-технического обеспечения 
войск определяются способы и сроки доставки матери-
альных средств войскам, которые детализируются в ре-
шении на организацию транспортного обеспечения.

В решении определяются группировки сил и средств 
транспортного обеспечения войск и их задачи.

Исходя из  этого, можно заключить, что в  решении 
обосновывается состав транспортной инфраструктуры 
группировки войск. Причем определение состава сил 
и  средств транспортного обеспечения сводится к  рас-
чету потребности в соединениях, частях и организациях 
транспортного обеспечения в соответствии с объемами 
перевозимых материальных средств, интенсивностью 
движения и  пропускной способностью существующей 
сети транспортных коммуникаций.

Таким образом, проблему формирования транс-
портной инфраструктуры можно свести к  отысканию 
необходимого количества структурных подразделений 
(соединений, частей, организаций), способных обеспе-
чить выполнение заданных объемов перевозок при 
комплексном использовании транспорта в  условиях 
воздействия противника с  учетом максимального ис-
пользования потенциальной пропускной способности 
транспортных коммуникаций и  минимальных затрат 
на формирование транспортной инфраструктуры СМТО 
(система материально-технического обеспечения).

В  соответствии с  этим проектирование системы 
транспортного обеспечения основано на описании про-
цесса ее функционирования как решение некоторой 
глобальной задачи, реализация которой в едином бло-
ке (одним структурным подразделением) невозможна. 
Требуется разбиение общей задачи транспортного обе-
спечения войск на  подзадачи и  создание специализи-
рованных структурных подразделений СТрО (система 
транспортного обеспечения) соединений, частей и орга-

низаций для решения выделенных подзадач. В последу-
ющем структурные подразделения объединяются в еди-
ную транспортную систему войск. При этом возможны 
два способа формирования транспортной инфраструк-
туры СМТО.

Первый из них состоит в том, что предполагается ис-
пользование известного числа структурных элементов 
СТрО и их специализация по видам транспорта.

В  этом случае количество подзадач транспортного 
обеспечения войск (сил) и  характер взаимоотношения 
между ними определены заранее так, что проводится 
распределение усилий между уже выделенными струк-
турными элементами СТрО (соединениями, частями, ор-
ганизациями).

При втором способе предполагается, что никакие па-
раметры СТрО (число структурных подразделений, ко-
личество уровней иерархии и  др.) заранее неизвестны 
и  декомпозиция общей задачи осуществляется исходя 
из возможности решения выделенных подзадач СТрО.

Как первый, так и  второй способы укладываются 
в рамки решения общей распределительной задачи ли-
нейного или блочного линейного программирования.

Постановка задачи проектирования системы транс-
портного обеспечения группировки войск (сил) с  при-
менением принципов математического (линейного) 
программирования требует выполнить ряд последова-
тельных шагов.

Шаг 1. Разбить общую задачу (цель) проектируемой 
системы транспортного обеспечения на  элементарные 
подзадачи (цели), реализация которых осуществляется 
«низовыми элементами» (в качестве «низовых элементов» 
могут выступать отдельные должностные лица и привле-
каемая техника, подразделения (отделение, взвод, рота), 
части (отдельные батальоны) и соединения) структуры.

Естественно, существует несколько способов дости-
жения элементарных подзадач (целей) транспортного 
обеспечения. Это означает, что для выполнения каждой 
из них может быть сформировано несколько вариантов 
«низовых элементов», образующих множество Х.

Каждый из  вариантов хj∈Х имеет свои специфиче-
ские особенности и отличается от всех других возмож-
ностями по выполнению задач, экономичностью, надеж-
ностью, управляемостью и др. показателями.

Формирование множества «низовых элементов» осу-
ществляется исходя из реально имеющихся (прогнозируе-
мых) ресурсов видов транспорта и может быть выполнено:
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1. 1) на  основе анализа существующих структурных 
подразделений транспортного обеспечения во-
йск;

2. 2) на основе расчетов с использованием существую-
щих методик [1, 2] определения состава специа-
лизированных подразделений;

3. 3) с помощью предлагаемой методики.

Использование первого способа целесообразно при 
выборе таких исходных вариантов «низовых элементов», 
как части и  подразделения автомобильных, дорожных 
и железнодорожных войск, органы ВОСО и др.

Применение второго и  третьего способов имеет 
смысл при расчете вариантов специализированных 
структурных подразделений СТрО для выполнения 
специальных работ и  задач, отличающихся определен-
ной спецификой (например, дорожное обеспечение ра-
боты временных пунктов разгрузки (ВПР)). Иными слова-
ми, расчет вариантов «низовых элементов» необходим 
в  том случае, когда подобные аналоги отсутствуют или 
их эффективность неизвестна.

Итогом данного этапа методики должно стать мно-
жество Х вариантов «низовых элементов» создаваемой 
системы транспортного обеспечения. Элементы множе-
ства Х являются искомыми переменными модели.

Шаг 2. Сформировать систему ограничений, наклады-
ваемых на транспортную инфраструктуру СМТО.

Эти ограничения формируются для всех переменных 
модели и системы транспортного обеспечения в целом. 
Они обусловлены требованиями к ней. В свою очередь 
сами требования определяются целями и условиями ор-
ганизации транспортного обеспечения войск.

Ограничения, характерные для работы СТрО, можно 
разделить на несколько групп (подмножеств):

 ♦ затраты на  создание, содержание и  функциони-
рование {C};

 ♦ требуемые объемы задач транспортного обеспе-
чения (объемы перевозок различными видами 
транспорта, подготовка, эксплуатация, техниче-
ское прикрытие, разграждение и  заграждение 
железных дорог) материальных средств и  их 
структура {Q};

 ♦ допустимые сроки выполнения воинских пере-
возок {T};

 ♦ объемы и структура работ по обеспечению рабо-
ты системы транспортного обеспечения {O}.

В  свою очередь, каждое из  этих подмножеств в  за-
висимости от  специфики создаваемых структурных 
подразделений СТрО распадается на  более мелкие 

подмножества. Такая декомпозиция ограничений про-
должается до тех пор, пока не будут определены требо-
вания к «низовым элементам» проектируемой системы 
транспортного обеспечения. Таким образом, система 
ограничений имеет иерархическую структуру, отража-
ющую иерархию создаваемой структуры транспортного 
обеспечения.

Основной принцип построения этой иерархии состо-
ит в том, что общие требования B={Q, T, O,…}, предъяв-
ляемые к СТрО, в целом достигаются за счет выполнения 
частных требований bir, накладываемых на структурные 
элементы (здесь i и r — тип «низового элемента» и накла-
дываемого на него ограничения соответственно).

Формированием системы ограничений вида 
В =∪

q
irb , (где q — индекс уровня иерархии) заканчива-

ется второй этап формирования системы транспортного 
обеспечения.

Шаг 3. Определить коэффициенты ограничений мо-
дели –показатели aij, количественные значения которых 
соответствуют вкладу каждого j-го (j=1,…, m) варианта 
«низового элемента» СТрО хij в  выполнение r-го требо-
вания к ней.

Шаг 4. Составить уравнения ограничений, каждое 
из которых утверждает, что алгебраическая сумма вкла-
дов каждого «низового элемента» в  достижение одно-
го из требований (Q, T,…) больше либо равна (меньше 
либо равна) его численному значению.

При этом «вклад» представляет собой произведение 
коэффициента ограничений aij на  количество хij струк-
турных подразделений j-го вида.

Шаг 5. Определить уравнение целевой функции си-
стемы транспортного обеспечения, позволяющее вы-
брать из всех допустимых переменных хij те, которые бу-
дут соответствовать лучшему (наиболее эффективному) 
варианту СТрО.

Эффективность измеряется либо количеством затрат, 
необходимых для получения определенного результа-
та, либо результатом, полученным при определенных 
затратах [3]. Для исследования адаптивности СТрО наи-
более предпочтительным является критерий затрат. 
В соответствии с этим уравнение целевой функции пред-
ставляет собой минимизацию алгебраической суммы 
расходов, выраженных в виде произведения коэффици-
ента затрат cij на количество xij структурных элементов 
системы транспортного обеспечения i-го типа в j-м виде 
транспорта, т. е.

1 1
min

n m

ij ij
i j

c x
= =

→∑∑ .
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Таким образом, в результате построения модели по-
лучается совокупность математических соотношений, 
описывающих все допустимые варианты создаваемой 
системы транспортного обеспечения. Совокупность 
этих уравнений является моделью линейного програм-
мирования.

После того, как модель построена, задача формиро-
вания транспортной инфраструктуры СМТО может быть 
сформулирована в математических терминах.

Пусть для достижения какой-либо цели системы 
транспортного обеспечения Go требуется сформиро-
вать транспортную инфраструктуру СМТО, удовлетворя-
ющую требованиям ( ), 1,...,iB b i n= = . Количественные 
значения этих требований (структуры и  объемов пере-
возок, затрат ресурсов и др.) считаются известными или 
могут быть вычислены.

Для достижения цели Go имеются определенные ре-
сурсы, что позволяет создать множество вариантов Х 
«низовых элементов» и  транспортной инфраструктуры 
в целом. Варианты «низовых элементов» (xij) отличаются 
друг от друга показателями экономичности cij, возмож-
ностями по выполнению объемов перевозок (работ) ija
, сроками выполнения перевозок (работ) ijt , и др. Сово-
купность этих показателей определяется числом требо-
ваний, предъявляемых к структуре СТрО.

Требуется определить такой состав системы транс-
портного обеспечения (количество, специализацию 
и иерархию «низовых элементов»), при которой обеспе-
чивается выполнение требований 

к транспортному обеспечению iB b=  с минимальны-
ми затратами.

Формальную постановку этой задачи можно записать 
в следующем виде. Минимизировать целевую функцию

1 1
min

n m

ij ij
i j

c x
= =

→∑∑ ,  (1)

при следующих ограничениях:

1

m

ij ij
j

a x
=
∑ ib≥ ,  (2)

irb≥ ,  (3)

1 1

n m

ij
i j

x
= =
∑ ∑ 1≥ ,  (4)

xij- целочисленные для ∀ij,  (5)

xij≥ 0,   (6)

xij≤υij,   (7)

где i  — индекс специализации (по  видам транспор-
та, специализированных соединений, частей, организа-
ций и др.) «низового элемента» СТрО и вида требований 
к  структуре, выполнение которых необходимо для до-
стижения цели Go;

j — индекс варианта (тип соединения, части, органи-
зации, характеризующий их предназначение и возмож-
ности) «низового элемента» i-го вида транспорта;

xij — количество «низовых элементов» СТрО i-го вида 
транспорта j-го типа;

cij — суммарные приведенные затраты по  i-му виду 
и j-му типу (варианту) «низового элемента» СТрО;

bir — численное значение r-го требования к  СТрО 
по i-му виду транспорта;

ija  и   — соответственно нормативные и  по-
тенциальные возможности элемента xij по выполнению 
i-го требования;

υij — верхняя граница возможного изменения пере-
менной xij, которая определяется нормой управляемо-
сти.

Перечисленные выше ограничения задачи интерпре-
тируются следующим образом:

 ♦ целевая функция (1) минимизирует затраты на со-
здание, содержание и функционирование транс-
портной инфраструктуры СМТО;

 ♦ условия (2–3) определяют выполнение всех тре-
бований, предъявляемых к транспортной инфра-
структуре СМТО;

 ♦ условие (4) гарантирует включение в состав СТрО 
не менее одного «низового элемента»;

 ♦ условия (5–6) учитывают целочисленность и  не-
отрицательность переменных xij;

 ♦ условие (7) устанавливает максимальное количе-
ство структурных подразделений СТрО (элемен-
тов) нижестоящего уровня иерархии в структуре 
вышестоящего уровня.

Такая постановка задачи хорошо описывает процесс 
формирования элемента транспортной инфраструкту-
ры СМТО для перевозок отдельными видами транспорта 
и предназначена для решения задач небольшой размерно-
сти (при небольшом количестве переменных и  ограниче-
ний модели). Для формирования транспортной инфраструк-
туры СМТО с учетом реализации требования комплексного 
использования всех видов транспорта размерность задачи 
резко возрастает. В этом случае целесообразно сформули-
ровать проблему формирования СТрО группировки войск 
в обобщенном виде следующим образом.

Пусть существует задача создания транспортной ин-
фраструктуры СМТО в виде модели линейного програм-
мирования в векторной форме
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minXC →  при условиях:

0
AX B
X

=⎧
⎨ ≥⎩

,   (8)

где 1( ,..., )T
nX x x=  — структурные подразделения 

СТрО по видам транспорта;

1( ,..., )nC c c=  — затраты на  создание, содержание 
и функционирование СТрО;

ijA a= , (i=1,…, n), (j=1,…, m) — коэффициенты 
ограничений, характеризующие возможности структур-
ных подразделений по выполнению задач транспортно-
го обеспечения и  потребности ресурсов для выполне-
ния этих задач;

1( ,..., )nB b b=  — показатели, определяющие условия 
функционирования СТрО и  требования к  ней (объемы 
перевозок по видам транспорта, объемы работ по техни-
ческому прикрытию, восстановлению транспортных ком-
муникаций, ограничения на выделяемые ресурсы и др.).

Разобьем множество X — совокупность «низовых 
элементов» СТрО на Z подмножеств совокупности струк-
турных подразделений СМТО по  видам транспорта, 
представив вектор X в виде 1 2( , ,..., ,..., )t Z TX x x x x= , 
где 1( ,..., ) .

k

t t t T
nx x x=  Аналогично представим B и  C 

в виде:

0 1 2( , , ,..., ,..., )t Z TB b b b b b= ,

1 2( , ,..., ,..., )t ZC c c c c= ,

где 1( ,..., )
k

t t t T
mb b b= , 1( ,..., )

t

t t t
nc c c= , 0 0 0

1( ,..., )Ò
lb b b= , 

1,...,t Z= .

Представим матрицу ограничений как совокупность 

некоторых блоков tA  и  tD , 1,...,t Z=  в виде
1 2

1

2

... ...t Z

t
Z

A A A A
D

A D

D
D

=

�
� ,

где ,t t
ijA a= ( 1,..., ), ( 1,..., )t ti l j m= = ; 

t t
ijD d= , ( 1,..., ), ( 1,..., )t ti n j m= = .

Тогда задачу (8) можно представить в  следующем 
виде: минимизировать

1 1 2 2 t t Z ZF C X C X C X C X= + + + + +� �

при ограничениях:

1 1 2 2 0

1 1 1

2 2 2

t t Z Z

t t t

Z Z Z

A X A X A X A X b
D X b

D X b

D X b

D X b

+ + + + =
=
=

=

=

� �

�

� ,

1,t t tX X V≥ ≤ .

Переменные, параметры и ограничения этой задачи 
имеют следующее значение:

Xt — вектор допустимых вариантов транспортной 
инфраструктуры СМТО, создаваемой для решения 
t-ой задачи транспортного обеспечения (по  t-му виду 
транспорта);

Ct  — вектор затрат, связанных с созданием, содержа-
нием и  функционированием вариантов транспортной 
инфраструктуры СМТО для решения t-ой задачи транс-
портного обеспечения (по t-му виду транспорта);

Dt — матрица коэффициентов ограничений, харак-
теризующих «вклад» каждого варианта транспортной 
инфраструктуры СМТО в  выполнение накладываемых 
на нее ограничений (требований) по решению t-ой зада-
чи транспортного обеспечения (по  t-му виду транспор-
та);

bt — вектор объемов ограничений, накладываемых 
на элементы транспортной инфраструктуры СМТО, соз-
даваемых для решения t-ой задачи транспортного обе-
спечения (по t-му виду транспорта);

At — матрица коэффициентов ограничений, характе-
ризующих «вклад» каждого элемента по  решению t-ой 
задачи в  достижение общих требований, предъявляе-
мых к транспортной инфраструктуре СМТО в целом;

Z — количество задач, требующих создания струк-
турных элементов.

После приведенных объяснений для удобства следу-
ет записать эту модель в более краткой векторной форме

.  (9)

Заключение

Основные преимущества обобщенной постановки 
задачи формирования транспортной инфраструктуры 
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СМТО состоят в возможности раздельного решения за-
дач по формированию отдельных элементов и всей соз-
даваемой транспортной инфраструктуры. 

В первом случае учитываются лишь частные ограни-
чения, накладываемые на  структурные подразделения, 
во втором — кроме частных, необходимо учесть общие 
ограничения для создаваемой транспортной инфра-
структуры СМТО.

Это позволяет:
 ♦ во-первых, научно обосновать состав и структуру 

транспортной инфраструктуры СМТО группи-
ровки войск с  учетом комплексного использо-
вания всех видов транспорта в операции по еди-
ной методике;

 ♦ во-вторых, реализовать принципы системного 
подхода к  управлению транспортным обеспе-
чением войск (сил) во всех формах применения 
группировок Вооруженных сил Российской Фе-
дерации;

 ♦ в-третьих, обеспечивает возможность оптимиза-
ции системы транспортного обеспечения войск 
по  критерию оптимизации затрат (по  содержа-
нию, созданию и т. д.) при непременном условии 
выполнения задач транспортного обеспечения 
в требуемые сроки;

 ♦ в-четвертых, разбиение задачи линейного про-
граммирования на почти независимые подзада-
чи, и главную задачу, и возможность их раздель-
ного решения очень выгодны с вычислительной 
точки зрения для подготовки исходных данных 
и сокращения времени расчетов.

Таким образом, приведенные обстоятельства, а также 
наличие доступных и эффективных методов решения за-
дач блочного линейного программирования и стандарт-
ных алгоритмов и  программ их машинной реализации 
делают обобщенную постановку задачи формирования 
транспортной инфраструктуры СМТО более предпочти-
тельной. В  качестве метода ее решения выбран метод 
декомпозиции Данцига-Вулфа [4].
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Аннотация. Рассматривается решение задачи пространственного выделе-

ния сигнала в трубопроводных системах на основе метода задержки и сум-

мирования сигнала во временной области. Предлагаемый метод позволяет 

устранить значительную часть нежелательных сигналов, что повышает точ-

ность определения места утечки жидкости.
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Проблема поиска и  обнаружения утечек в  трубо-
проводах систем водоснабжения, а  также транс-
портировки газа и нефти продолжает оставаться 

актуальной [1]. По официальной информации Минэнер-
го РФ доля тепловых сетей, нуждающихся в замене, ста-
бильно нарастает и, как следствие, потери в них дости-
гают 30% [2].

На настоящий момент разработано значительное ко-
личество методов поиска утечек, наиболее распростра-
ненными из которых являются акустический и корреля-
ционно-акустический. В первом варианте производится 
последовательное прослушивание трубопровода с  це-
лью выявления более высокого уровня шума, сигнализи-
рующего об утечке. Его основным недостатком является 
сложность отделения сигнала большого количества по-
сторонних шумов. Корреляционно-акустический метод 
дает более точную картину за  счет определения места 
утечки на  основе корреляционной функции, построен-
ной по  данным от  распределенных по  трубопроводу 
датчиков. Для его применения используются два и более 
сигнала, получаемых с  разнесенных друг от  друга, рас-
полагающихся на  трубопроводе датчиков. Данный ме-

тод в совокупности с частотной фильтрацией позволяет 
получать достаточно точные результаты даже при нали-
чии городского и промышленного шума [3]. Однако при 
его использовании могут возникнуть сложности с  точ-
ным определением координат утечки, если на  участке 
исследуемого трубопровода есть компенсаторы или 
запорная арматура. Кроме того, определенные затруд-
нения может создать характер акустической эмиссии ге-
нерируемой жидкостью, если она вытекает в образован-
ную рядом с трубопроводом полость [4]. Все эти помехи 
приводят к появлению дополнительных пиков на графи-
ке взаимной корреляционной функции, вследствие чего 
уменьшается точность определения координат утечки.

Для повышения точности метода предлагается при-
менить метод пространственной фильтрации сигналов, 
основанный на  суммировании двух дискретных сигна-
лов во  временной области. Данный метод фильтрации 
с  некоторыми ограничениями позволяет выделить сиг-
нал определённого участка трубопровода и может быть 
использован в корреляционных и схожих с ними систе-
мах неразрушающего контроля для более точного опре-
деления координат утечки.

ON THE APPLICATION 
OF THE SUMMATION METHOD 
IN THE TIME DOMAIN FOR SPATIAL 
FILTERING OF THE ACOUSTIC SIGNAL 
OF THE CORRELATION LEAK DETECTOR

P. Bunakov 
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Summary. The solution of the problem of spatial signal allocation in 

pipeline systems based on the method of delay and summation of the 

signal in the time domain is considered. The proposed method allows you 

to eliminate a signifi cant part of unwanted signals, which increases the 

accuracy of determining the location of a liquid leak.
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Аннотация. В настоящее время активно развиваются мехатронные систе-

мы различного назначения. Станки с ЧПУ, роботизированные манипулято-

ры, установки трехмерной печати, медицинская робототехника — лишь 

некоторые типовые сферы применения подобных устройств. Частным слу-

чаем современных мехатронных систем являются системы использующие 

в  своей конструкции т. н. синхронные линейные двигатели на  постоянных 

магнитах. Особенности таких двигателей не  позволяют обеспечить каче-

ственное управление с  использованием классических ПИД-регуляторов, 

особенно в условиях случайных знакопеременных нагрузок и высоких тре-

бований к  недопустимости перерегулирования, точности позиционирова-

ния и т. д. Данная статья посвящена рассмотрению алгоритмов и методов, 

используемых в настоящее время для систем управления на основе линей-

ных двигателей. Кроме того, в статье также приводится модель линейного 

двигателя, выполненная в среде аппаратно-программного (HIL) моделиро-

вания LabView.

Ключевые слова: система управления; линейный двигатель; ПИД-регулиро-

вание; нечеткое регулирование; адаптивные модели.

Внастоящее время, с  развитием промышленных 
систем автоматического управления технологи-
ческими процессами и производствами на основе 

устройств, обеспечивающих линейное перемещение, 
обуславливается сложностью корректной реализации 
как методов управления, так и  конструктивной части 
данных механизмов. Одним из  перспективных меха-
тронных устройств, требующих таких методов является 
линейный двигатель на  постоянных магнитах (ЛДПМ). 
Подобные приводы способны обеспечивать решение 
широкого спектра промышленных задач. Они исполь-
зуются в  производстве, промышленных роботах, ма-
нипуляторах, конвейерах, ЧПУ-станках и  других техно-
логических оборудованиях. Преимущество линейного 

двигателя заключается в  том, что он обеспечивает пе-
редачу усилия непосредственно к  полезной нагрузке 
без преобразования вращательного движение в  посту-
пательное [3, с. 70]. Сложность корректной реализации 
мехатронных систем управления на  основе линейного 
двигателя связанна с  особенностями их конструкции, 
стоимостью компонентов и требованиями к их управле-
нию.

Сложность поставленной задачи характеризуется 
тем, что стандартные методы управления не  способны 
адаптироваться к  резко изменяющейся знакоперемен-
ной нагрузке, сохранять работоспособность при выхо-
де из  строя одного или нескольких датчиков обратной 

MODELS AND METHODS FOR LINEAR 
MOTOR CONTROL IN INDUSTRIAL 
PROCESSES

A. Gorozhankin 
I. Bezukladnikov 

Summary. Mechatronic systems for various purposes are currently 

being actively developed. CNC machines, robotic manipulators, three-

dimensional printing systems, medical robotics are just some of the 

typical applications of such devices. A special case of modern mechatronic 

systems are systems using the so-called Permanent magnet synchronous 

linear motors. The features of such engines do not allow for high-quality 

control using classic PID controllers, especially under conditions of 

random alternating loads and high requirements for the inadmissibility 

of overshoot, positioning accuracy, etc. This article is devoted to the 

consideration of algorithms and methods currently used for control 

systems based on linear motors. In addition, the article also provides a 

linear motor model performed in the LabView hardware-software (HIL) 

environment.
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связи. К  стандартным методам относится классические 
системы управления (ПИД-регулирование). Расцвет 
ПИД-регуляторов начался после 1980 года с развитием 
микропроцессоров. В 2006 году количество патентов со-
ставило около 364 шт [1, с. 74]. ПИД-регуляторы нашли 
своё широкое применение не только в технологических 
процессах, но и в теплотехнических, гидродинамических 
и  массообменных. Их основное преимущества заклю-
чается в  простоте построения и  практического приме-
нения, настройки, а  также невысокой стоимости вкупе 
с  пригодностью для решения большого спектра про-
мышленных задач. Денисенко, в  своей работе [1, с.  67] 
говорит, что среди ПИД-регуляторов 64% занимают од-
ноконтурные регуляторы и 36% — многоконтурные [14, 
с. 50]. Контроллеры с обратной связью охватывают 85% 
всех приложений, контроллеры с прямой связью — 6% 
и контроллеры, соединенные каскадно — 9% [14, с. 42].

Сегодня, рынок автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами должен предо-
ставить конкурентоспособный продукт, который отве-
чает самым современным требованиям. Необходимо 
обеспечить баланс между оптимальными алгоритмами 
регулирования как с коммерческой, так и с технической 
стороны. Увеличение производительности и экономич-
ности должно позволить уменьшить усилия на поддерж-
ку функционирования новых технологий и возможности 
масштабирования, при этом

В связи с этим, данные требования рынка к качеству 
регулируемых процессов и сложности проектирования 
объектов управления, привели к  появлению большо-
го количества модификаций ПИД-регуляторов и  новых 
конструкций линейных двигателей, адаптивных к  дан-
ным методам.

На данный момент существуют следующие виды мо-
дификации ПИД-регуляторов [2, с. 80]:

1. 1. Регулятор с весовыми коэффициентами при уста-
новке

2. 2. Регулятор с формирующим фильтром для сигнала 
установки

3. 3. Принцип разомкнутого управления
4. 4. Регулятор отношений
5. 5. Регулятор с внутренней моделью
6. 6. ПИД-регуляторы для систем с  транспортной за-

держкой. Предиктор Смита

Каждый из  них подбирается для конкретной задачи 
отдельно. При своих достоинствах, все методы обладают 
одним общим недостатком — обязательное наличие пра-
вильно определенной математической модели объекта 
управления. Математическое описание объекта должно 
содержать в себе совокупность критериев, допущений, 
уравнений, которые описывают законы изменения вы-
ходных параметров от  входных. Линейные двигатели 
являются сложными физическими объектами, у которых 
сложно определить точное математическое описание. 
Использование различных принципов ПИД-регулиро-
вания возможно при модернизированной конструкцией 
линейных двигателей. В работах [4; 20, с. 290; 19, с. 1665; 
16, с.  4] рассматриваются различные конструкции ли-
нейных двигателей. Saman Ahmadi и  Mojtaba Mirsalim 
в  своей работе [4] предлагают новую конструкцию ли-
нейного двигателя для задачи линейного перемещения 
в 3D-принтере. На рисунке 1 представлена конструкция 
их линейного двигателя с цилиндрическими постоянны-
ми магнитами и поперечным потоком в С-образных мо-
дулях. По данным исследования [4], данная конструкция 
обладает преимуществом с  точки зрения управления 
(уменьшается общее гармоническое искажение), высо-

Рис. 1. Конструкция линейного двигателя, предлагаемая Saman Ahmadi
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кой скорости и низкой пульсацией момента, что делает 
данный линейный двигатель применимым для работы 
в 3D-принтерах, в которых требуется высокая точность 
позиционирования.

В  работе [20, с.  291] авторы анализируют и  разра-
батывают улучшенную конструкцию для аксиального 
намагниченного трубчатого механизма с  постоянными 
магнитами, представленным на  рисунке 2. Данная кон-
струкция имеет ряд преимуществ по  сравнению с  тра-
диционной топологией. Во-первых, такая конструкция 
устраняет необходимость в  немагнитной трубке, ко-
торая содержит магниты и  полюсной наконечник. Это 
приводит к  уменьшается влияния воздушного зазора 
между статором и якорем на магнитные характеристики, 
которые позволяют более гибко управлять таким двига-
телем. Во-вторых, уменьшается количество постоянных 
магнитов, что приводит к уменьшению стоимости разра-
ботки данного двигателя.

Также, значимыми работами, связанными с  иссле-
дованием конструкции линейных двигателей с  посто-
янными магнитами, являются работа [18, с.  14] авторов 
Won-jong Kim, Bryan C. Murphy и  [16, с.  2] Songhan Pan, 
Philip Anthony Commins, Haiping Du. Работа [18, с. 15] по-
священа разработке нового линейного двигателя, спо-
собного к быстрому, плавному, точному позиционирова-
нию в диапазоне 10 см. Двигатель состоит из постоянных 
магнитов, намагниченных в осевом направлении. Также 
в работе определены уравнения коммутации, связываю-
щие трехфазные токи как функцию положения и выход-
ной силы. Во второй работе [16, с. 3] предлагается метод 
определения положения датчика Холла для трубчатого 
линейного двигателя с  постоянными магнитами. Преи-
мущество предлагаемой системы обнаружения позиции 
с использованием датчика Холла заключается в ее низ-
кой стоимости, простоте и удобстве с приемлемой точ-
ностью.

В  ходе анализа перечисленных статей можно выде-
лить общие тенденции развития конструкций линейных 
двигателей с постоянными магнитами: 1) снижение сто-
имости производства, при этом с лучшими магнитными 
характеристиками; 2) Увеличение усилия при неболь-
ших размерах конструкции; 3) Возможность использова-
ния новых методов и алгоритмов для управления любой 
из представленных модификаций. 4) Возможность при-
менения классических методов регулирования, в связи 
с устранением сложности и конструкции.

Таким образом желательно, чтобы создаваемая 
система управления линейным двигателем на  посто-
янных магнитах была пригодна для любой из перечис-
ленных топологий и  конструкций. Альтернативным 
подходом является разработка и  модификация кон-
струкций линейных приводов с  целью упрощения за-
дачи управления ими и  реализации недорогой систе-
мы управления с требуемыми показателями качества. 
За  счет упрощения конструкции становится возмож-
ным применять классические модели и  методы регу-
лирования.

Важными работами с  различными топологиями ли-
нейных двигателей являются [6, с. 9; 9; 12; 10; 11, с. 72; 17, 
с. 54] Предложенные конструкции характеризуются сле-
дующими общими подходами к разработке:

 ♦ Легкость обеспечения повторяемости конструк-
ции двигателя и простоты изготовления

 ♦ Минимизация вычислительной мощности, тре-
буемой для реализации алгоритмов управления 
(упрощение алгоритмов)

 ♦ Максимизация развиваемого усилия
 ♦ Увеличение скорости и точности перемещения
 ♦ Увеличение помехозащищенности, реализация 

успешного управления двигателем в  условиях 
отказа одного или нескольких датчиков обрат-
ной связи

Рис. 2. Усовершенствованная конструкция линейного двигателя с постоянными магнитами, 
предложенная Wang, J.B.
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Одной из  разновидностей нейро-нечеткого регули-
рования, являются генетические алгоритмы [20, с.  290]. 
Они являются мощным методом оптимизации, позволя-
ющим найти глобальный оптимум быстрее, чем другие 
методы случайного поиска. Существенным их досто-
инством является отсутствие проблем со  сходимостью 
и  устойчивостью. Эти методы используются для иден-
тификации моделей объектов управления, для поиска 
оптимальных параметров регулятора, для поиска опти-
мальных положений функций принадлежности в  фаз-
зи-регуляторах и для обучения нейронных сетей. Чаще 
всего генетические алгоритмы используются совместно 
с нейронными сетями и регуляторами с нечеткой логи-
кой [2, с. 79].

Сегодня, основными работами, описывающими функ-
ционирование таких систем являются [21, с.  10547; 19, 
с. 230]. В первом случае используется векторное управ-
ление линейным двигателем в  случае выхода из  строя 
одного из  датчиков тока поездного состава в  метропо-
литене. На  рисунке 3 представлена схема отказоустой-
чивой системы [10, с. 10547]. Её особенностью является 
наличие блоков Current estimator — блок для оценки 
тока, Fault diagnosis — блок определения неисправности 

и сurrent optimizer — блок, который определяет конеч-
ное значение токов по осям α и β, с учетом как оценен-
ных, измеренных токов, так и  в  случае неисправности 
датчика.

В  работе [19, с.  220] используется гибридная систе-
ма управления (см. рисунок 4), которая включает в себя 
нейро-нечеткое управление на основе полинома Эрми-
на, чтобы улучшить производительность моделирова-
ния и  эффективность обучения традиционных вектор-
ных систем управления, сохраняя при этом философию 
FNN, предлагается новый алгоритм на основе полинома 
Эрмита, который сочетает в себе преимущества функций 
FNN, FLNN и Hermite.

Ранее, в работах [7, с. 552, 8, с. 130], была определена 
упрощенная математическая модель линейного двигате-
ля:

 (1)

На  рисунке 5 представлено моделирование полу-
ченной математической модели в  программе Labview 
с  использованием классического ПИД-регулятора. Пе-

Рис. 4. Схема управления линейным двигателем, использующий предложенный метод Syuan-Yi Chen
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Рис. 5. Моделирование классического ПИД-регулятора

Рис. 6. Разработанный нейро-нечеткий регулятор с упрощенной математической моделью

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

64 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



реходный процесс имеет большое перерегулирования 
и большое время переходного процесса. Данная модель 
не учитывает изменяющиеся параметры работы линей-
ного двигателя, поэтому было принято решение раз-
работать нейро-нечеткий регулятор, представленный 
на рисунке 6.

Моделирование показывает, что предложенный 
регулятор, при одинаковом математическом опи-
сании, на  14% работает лучше, чем классический 
ПИД-регулятор. При этом, нейро-нечеткий регуля-
тор имеет ряд преимуществ, таких как адаптивность, 
отсутствие необходимости математической модели 
и возможности проведения экспериментов на реаль-
ном объекте.

В  заключении, необходимо отметить, что основ-
ными критериями для разработки системы управле-
ния мехатронными системами на основе линейного 

двигателя являются простота конструкции и  спо-
собность быстрой реакции системы на возмущения. 
В  данной статье были кратко рассмотрены класси-
ческие ПИД-регуляторы, определены их недостат-
ки. Подтверждена актуальность исследования как 
самих линейных приводов, так и систем управления 
на  их основе. Были рассмотрены и  проанализиро-
ваны работы, которые указывают на  актуальность 
разработки новых методов и  алгоритмов регули-
рования системы управления на  основе линейного 
двигателя.

В  дальнейшем, планируется разработать простую 
конструкцию линейного двигателя с  датчиками Холла, 
в  качестве обратной связи. Провести эксперименты 
с использованием разработанного нейро-нечеткого ре-
гулятора. Исследовать влияния различных активацион-
ных функций для достижения наилучших показателей 
качества.
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Аннотация. Развитие системы управления комбинированных железнодо-

рожных весов для взвешивания вагонов (цистерн) в  статике и  движении 

за счет использования виртуальных приборов в контуре управления позво-

ляет решение проблемы поставить на новый уровень.

Использование современных компьютеров в контуре управления измери-

тельных систем синтезированных программным путем, определение и вы-

числение точностных характеристик веса позволит вывести на качествен-

ный новый уровень при взвешивании продуктов нефтехимии в  вагонах 

(цистернах) во время движении вагонов, что является весьма актуальной 

задачей.

Взвешивание цистерн с  различным грузом (нефть, мазут и  т. д.) является 

наиболее сложной задачей, так как происходит изменение центра тяжести 

и перераспределение массы продукта во время движения, т. е. тележки ва-

гона (цистерны) нагружается в  различное время движения на  различные 

значения нагрузки, что необходимо учитывать. Кроме данной проблемы 

остается проблема реализации фильтрации полезного сигнала за  время 

соизмеримое с периодом помехи возникающие при движении вагона (ци-

стерны).

Ключевые слова: комбинированные железнодорожные вагонные весы, 

грузоприемное устройство, аналоговый фильтр, цифровой фильтр, тензо-

метрический датчик, виртуальная система управления, активные фильтры 

на переключаемых конденсаторах, весовая функция.

VIRTUAL CONTROL SYSTEM 
FOR COMBINED RAIL CAR WEIGHTS

A. Davidenko 
P. Davidenko 

D. Karlov 
V. Zuyeva 

E. Andrusenko 

Summary. The development of the combined railway scales control 

system for weighing cars (tanks) in static and motion by using virtual 

devices in the control loop allows the solution of the problem to be put 

on a new level.

Using modern computers in the control loop of software-synthesized 

measuring systems, determining and calculating the exact characteristics 

of the weight will allow you to bring to a new level of quality when 

weighing petrochemical products in cars (tanks) during the movement of 

cars, which is a very urgent task.

Weighing tanks with diff erent loads (oil, fuel oil, etc.) is the most diffi  cult 

task, since there is a change in the center of gravity and redistribution of 

the mass of the product during movement, i. e. the carts (tanks) are loaded 

at diff erent times of movement at diff erent load values, which must be 

taken into account. In addition to this problem, there is the problem of 

implementing fi ltering of the useful signal for a time commensurate with 

the period of interference that occurs when the car (tank) is moving.

Keywords: combined railway carriage scales, cargo receiving device, 

analog fi lter, digital fi lter, strain gauge, virtual control system, active 

fi lters on switchable capacitors, weight function.
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Традиционными способами взвешивания вагонов 
(цистерн) является статический и  динамический. 
Приоритет ускоренного процесса взвешивания 

сцепленных вагонов принадлежит динамическому взве-
шиванию. Для динамического взвешивания использу-
ются весы с  одной или несколькими короткими грузо-
приемными устройствами (платформами). Применение 
динамического взвешивания с помощью принципа сум-
мирования результатов взвешивания осей или тележек 
отдельно не позволяет получить точностные параметры 
соответствующие нормам точности, которые достигают-
ся при статическом взвешивании [13, с. 50].

Тенденция увеличения скорости движения железно-
дорожных вагонов (цистерн) при сохранении норм точ-
ности выдвигает жесткие требования к  комбинирован-
ным железнодорожным весам с применением принципа 
одновременного взвешивания всех осей (тележек), что 
позволяет при скорости проезда 5–8  км/час получать 
точность 0,1% для различных типов вагонов [10, с. 336].

Структурная схема виртуальной системы управления 
комбинированных железнодорожных (четырехосных) 
вагонных весов [5] представлена на рисунке 1.

Комбинированные железнодорожные весы (че-
тырехосные) для взвешивания в  статике и  движении 
Рис. 1 содержат: узлы въезда-съезда 1, 2, 3, первое гру-
зоприёмное устройство тележек вагона 4, представ-
ляет собой специальную платформу соответствующей 
жесткости установленное на основании 5, через тензо-
метрические датчики (ТД) 6, 7, 8, 9, обеспечивает рав-
номерное распределение нагрузки на ТД и предотвра-
щает смещение ТД подключённые к первому, второму, 
третьему, четвёртому входам первого блока измерения 
10, выход которого соединён с первым входом ЭВМ 11, 
выход же ЭВМ 11 соединён с первым входом автомати-
зированного рабочего места 12, при этом устройство 
считывания бортового номера вагона 13 подключено 
к второму входу автоматизированного рабочего места 
12, а так же второе грузоприёмное устройство тележек 
вагона 14, второй блок измерения 15, третий блок из-
мерения 16, первый 17, второй 18, третий 19, четвёртый 
20 датчики определения оси тележки, сейсмический 
датчик 21установленный на  платформе грузоприем-
ного устройства 4 вагонных весов, при этом ТД 22, 23, 
24, 25 второго грузоприёмного устройства тележек 
вагона 14 подключены к  первому, второму, третьему, 
четвёртому входам второго блока измерения 15, а вы-
ход второго блока измерения 15 соединён с  вторым 
входом ЭВМ 11, сейсмический датчик 21 подключён 
к входу третьего блока измерений 16, выход которого 
соединён с третьим входом ЭВМ 11, первый 17, второй 
18, третий 19, четвёртый 20 определения оси тележки 
вагона подключены соответственно к  первому, второ-

му, третьему, четвёртому входам блока формирования 
26, выход которого подключен к четвёртому входу ЭВМ 
11, при этом на  первое 4, второе 14 грузоприёмные 
устройства тележек вагона устанавливается сам желез-
нодорожный вагон 27.

Структурная схема виртуальной системы управ-
ления по  обработке сигналов ТД включенных парал-
лельно и  датчиков оси вагона рисунок 2., включает 
внешние блоки измерения 10,15 которые содержат: 
блок питания опорного напряжения для питания дат-
чиков, усилитель сигнала, демодулятор, ФНЧ, анало-
го-цифровой преобразователь, интерфейс RS-485, 
который подключен к  входам ЭВМ. Основные требо-
вания к АЦП является быстродействие и разрядность, 
которые должны сочетаться с дискретностью ТД и по-
зволять осуществлять цифровую фильтрацию сигнала 
помех в диапазоне 3–8 Гц. В качестве датчиков оси мо-
гут быть использованы различные типы датчиков: ин-
дукционные, оптические, и др. которые должны точно 
определять положение оси тележки на  грузоприем-
ном устройстве, что позволяет произвести расчет ско-
рости движения вагонов (цистерн) и  формирование 
прямоугольного окна.

Одно из  основных требований вагонов в  движе-
нии является фильтрация сигнала, фильтрация сигнала 
за  время сопоставимое с  периодом помех и  периодом 
обработки сигнала To [11, с. 32].

  (1)

Где
Ln — полезный путь;
V — скорость движения объекта.

Рассмотрим основные требования, которые необхо-
димо предъявить к  ФНЧ от  воздействия динамических 
помех.

Основными методами обработки сигнала являются: 
применение аналоговых низкочастотных фильтров, ин-
тегрирование с  весовой функцией, цифровая фильтра-
ция.

Спектр выходных сигналов ТД от  динамической 
помехи определяется колебаниями грузоприёмного 
устройства вагонных весов   
с относительными амплитудами 

0

0,05 0,1nAA
A

= = ÷ , 

где An — амплитуда колебаний грузприёмного 
устройства, а  A0 — постоянная составляющая сигнала 
ТД, от статического веса [9, с. 152].
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Применение ФНЧ на переключаемых конденсаторах 
[2] для фильтрации сигнала при взвешивании цистерн 
позволит обеспечить высокую точность взвешивания 
за счет подавления частоты помех превышающих верх-

ний диапазон низкочастотных колебаний с  помощью, 
фильтра низкой частоты Бесселя 4-го порядка , 
который имеет возможность, перестраивается после об-
работки сигналов от датчиков ускорения [4, с. 29].

Рис. 1. Структурная схема виртуальной системы управления комбинированных железнодорожных 
вагонных весов
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Демодуля
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БП АЦП RS 485 
(Конвер
тор) 

ЭВМ 

ФНЧ 

ДО1 

ТОn 

Усилитель 

ФНЧ БП RS 485 

Рис. 2. Структурная схема виртуальной системы управления по обработке сигналов тензодатчиков 
и датчиков оси вагона
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Схема обработки цифровых сигналов во  времени 
при расположении первой тележки вагона на  первом 
грузоприёмном устройстве тележек вагона 4 (платфор-
ма 1) и второй тележки вагона на втором грузоприёмном 
устройстве тележек вагона 14 (платформа 2) заключает-
ся в одновременном считывании и фильтрации сигналов 
с  последующим суммированием цифровых сигналов 
и усреднении отображена на Рис. 3.

Вагонные весы работают следующим образом. 
В исходном положении при отсутствии тележек ваго-
на 27 на первом 4 и втором 14 грузоприёмных устрой-
ствах тележек вагона, первое и  второе грузоприём-
ные устройства тележек вагона 4, 14 подгружают ТД 
6, 7, 8, 9 и  22, 23, 24, 25 (исходный нуль). Сейсмиче-
ский датчик 21 воспринимает колебания платформы 
ГУ 4, которые усиливаются, фильтруются и  подаются 
на  четвертый вход ЭВМ 11. Первый, второй и  третий 
блоки измерений 10, 15, 16 обрабатывают поступив-
шие аналоговые сигналы от ТД 6, 7, 8, 9, 22, 23, 24, 25 
предварительно усиливая, фильтруя и  оцифровывая 
полученные сигналы. Далее полученные «исходные 
нули» в  цифровом виде через интерфейс типа RS485 
поступают на первый, второй и третий входы ЭВМ 11. 
Датчики определения оси тележки 17, 18, 19, 20 пода-
ют сигнал (нуль) отсутствия оси тележки вагона в зоне 
срабатывания датчиков на 1, 2, 3, 4 входы блока фор-
мирования 26. В  соответствии с  программой и  алго-
ритмом обработки весоизмерительной информации 
рисунок 4, ЭВМ 11 через интерфейс типа RS485 пере-
даёт цифровое значение нуля на  первый вход блока 
автоматизированного рабочего места 12 (персональ-
ный компьютер). Полученные значения обработан-
ной весоизмерительной информации и  информации 
от  устройства считывания бортового номера вагона 
13 (видеокамера) фиксируются в  базе данных авто-

матизированного рабочего места 12 в утверждённой 
табличной форме.

При движении вагона 27 железнодорожного поезда 
через узел въезда-съезда 1 по первому грузоприёмному 
устройству тележек вагона 4 и в дальнейшем через узел 
въезда-съезда 3 по второму грузоприёмному устройству 
тележек вагона 14, происходит определение положения 
осей тележек вагона во  времени с  помощью датчиков 
определения оси тележки 17, 18, 19, 20, блоком форми-
рования 26, тем самым определяется скорость движения 
вагона 27. Одновременно происходит фиксация нагруз-
ки (вес) на оси тележки и определение частоты и ампли-
туды колебания платформы грузоприемного устройства 
4. В соответствии с Рис. 3, происходит обработка значе-
ний веса первого, второго грузоприёмных устройств те-
лежек вагона 4, 14 за вычисленный интервал времени t2-
t1 (прямоугольное окно) по соответствующему алгоритму 
и программе с учётом значений колебания грузоприём-
ных устройств 4,14 блоком измерения 16 и ЭВМ 11. При 
этом первый, второй, третий блоки измерения 10, 15, 16 
производят усиление, предварительную фильтрацию 
полученных аналоговых сигналов и  аналого-цифровое 
преобразование.

В  последующем полученные весовые значения по-
ступают по интерфейсу типа RS485 на первый вход ав-
томатизированного рабочего места 12, где фиксируют-
ся в соответствующей базе данных. Номер вагона так же 
фиксируется устройством считывания бортового номе-
ра вагона 13 и  регистрируется по  второму входу авто-
матизированного рабочего места 12 в базе данных [12, 
с. 9].

Таким образом, происходит взвешивание веса ваго-
нов в движении, с учётом адаптивной составляющей ко-

           
t1                t2

Рис. 3. Суммирование цифровых сигналов
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Рис. 4. Алгоритм обработки сигнала вибрационной помехи виртуальной системы управления 
комбинированных железнодорожных весов в движении.
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лебания платформы грузоприемного устройства весов 
при различных скоростях движения [6, с. 85; 7, с. 95].

Данные весы позволяют производить взвешивание 
веса вагонов и в статике.

При сравнении аналоговых и  цифровых фильтров 
при минимальном времени интегрировании (2 перио-
да) , время установления сигнала у цифровых 
фильтров меньше. Применение метода обработки сигна-
ла с помощью весовой функции позволит ограничиться 
второй гармоникой [9, с. 152].

Период обработки сигнала (прямоугольное окно) 

Период дискртитизации АЦП равен

. [3, с. 160]

Число отсчетов АЦП для расчета нерекурсивного 
фильтра 

0 1 16
0,06

TN
T

= = =

Реализация нерекурсивного цифрового фильтра ме-
тодом весового усреднения с  помощью “гладкой” весо-
вой функции (окно Хэмминга) [9, с. 152] позволит произ-
вести подавление помех в диапазоне 3–8Гц более 40дб 
с  алгоритмом фильтрации: получение значений АЦП, 
определение значений весовой функции, перемноже-

ние, определение среднего значения и  масштабирова-
ние [8, с. 210;1, с. 168].

Весовое окно Хэмминга

где t — номер отсчетов

,  1...8n tt n
N
∗Δ

= =

Данный алгоритм рисунок 4 позволяет определить 
значение веса груза цистерны с  минимальной погреш-
ностью за минимальное время взвешивания платформы 
в движении.

Выводы

Развитие весоизмерительных систем управления же-
лезнодорожных вагонных весов в движении без расцеп-
ки с целью повышения точности взвешивания 0,1–0,05% 
измеряемой массы при скорости движения 8–15км/ч, 
имеет направление на разработку измерительной аппа-
ратуры на основе виртуальных приборов.

Применение виртуальных приборов в контуре управ-
ления весоизмерительных систем позволит значительно 
повысить точность измерения за счет анализа реальных 
колебаний грузоприёмного устройства путём введения 
соответствующих коэффициентов (поправок), обработки 
визуальной (видеокамеры) весоизмерительной инфор-
мации в цифровом виде на ЭВМ.
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Аннотация. Методики достоверного виртуального моделирования, по-

зволяющие обеспечить достоверные данные, являются востребованным 

и  эффективным средством при разработке сложных технических систем, 

в частности, таких как беспилотные транспортные средства. В данной статье 

рассматриваются актуальные системы виртуального моделирования транс-

портных средств, и разработанная система решения прямой и обратной за-

дач виртуализации показаний системы сенсорики в системах беспилотного 

транспорта. Система включает в  себя подсистему на  базе решений Ansys 

VRXPERIENCE Driving Simulator, где производится и описывается организация 

процесса получения показаний сенсорной системы как один из инструмен-

тов решения прямой задачи. Рассматривается решение обратной задачи — 

восстановление движения в системе виртуального модерирования по пока-

заниям сенсорной системы реального или виртуального автомобиля.

Ключевые слова: виртуальное моделирование, система сенсорики, вирту-

альная сенсорика, беспилотные транспортные средства, достоверное моде-

лирование, сенсорные системы.

Введение

Всовременной высококонкурентной среде одним 
из  главных требований, накладываемых на  тех-
нические системы, является обеспечение рента-

бельности их разработки и производства, что особенно 
характерно для новоразрабатываемых элементов и под-
систем сложных технических систем. Так, проведение 
ремонтно-диагностических и восстановительных работ, 
возникающих в результате поломок при натурных и экс-
плуатационных испытаниях, влечет значительные поте-
ри, связанные как со стоимостью оборудования и мате-

риалов, необходимых для ремонта, так и  с  упущенной 
выгодой вследствие простоя системы и  срыва сроков. 
Одним из  способов минимизации количества поломок 
и снижения длительности и количества натурных и экс-
плуатационных испытаний являются методики досто-
верного виртуального моделирования — позволяющие 
обеспечить достоверное физическое моделирование 
(с степенью повторяемости по отношению к реальному 
объекту в  рамках конкретной страты анализа с  точно-
стями выше 80–90%) при помощи современных про-
граммных систем физического, графического и функци-
онального моделирования [1].

1 Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной в рамках государственной поддержки Казанского (Приволжского) федерального 
университета в целях повышения его конкурентоспособности среди ведущих мировых научно-образовательных центров.

SOLVING PROBLEMS OF VIRTUAL 
SIMULATION OF SENSOR SYSTEM 
READINGS IN UNMANNED 
TRANSPORT SYSTEMS

A. Egorchev 
D. Chikrin 

D. Brisky 

Summary. Reliable virtual modelling techniques to provide reliable data 

are a popular and eff ective tool in developing complex technical systems 

such as unmanned vehicles. This article discusses the current systems of 

virtual modeling of vehicles, and the developed system of solving the 

direct and reverse problems of virtualization of sensor system readings 

in unmanned transport systems. The system includes a subsystem based 

on Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator solutions, where the process of 

receiving readings of the sensor system is performed and described as 

one of the tools for solving a direct problem. The solution of the reverse 

problem — restoration of movement in the virtual moderation system 

according to the readings of the touch system of a real or virtual car is 

considered.

Keywords: virtual modeling, sensorics system, virtual sensorics, unmanned 

vehicles, reliable modeling, sensory systems.
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Все вышеописанное крайне актуально для систем 
беспилотных транспортных средств, вспомогательных 
подсистем помощи водителю и  различного рода робо-
тизированных систем. Программные физические моде-
ли проще и удобнее исследовать в силу их возможности 
проводить вычислительные эксперименты, в тех случа-
ях, когда реальные эксперименты затруднены из-за фи-
нансовых или физических препятствий, или могут дать 
непредсказуемый результат. Логичность и  формализо-
ванность программных моделей позволяет выявить ос-
новные факторы, определяющие свойства изучаемого 
объекта-оригинала (или целого класса объектов), в част-
ности, исследовать отклик моделируемой физической 
системы на  изменения ее параметров и  начальных ус-
ловий. Восстановление показателей системы сенсорики 
в  виртуальной среде позволяет осуществлять испыта-
ния системы принятия решений при одних и тех ж сце-
нариях неограниченное количество раз.

Данная статья посвящена решению двух задач:
1. 1) получение и предоставление показаний модели-

рования системы сенсорики роботизированного 
грузового транспортного средства (РГТС) из сре-
ды виртуального моделирования в собственную 
информационную систему;

2. 2) задача восстановления движения и  показаний 
системы сенсорики в  системе виртуального мо-
дерирования на основании показаний ранее за-
писанных данных системы сенсорики реального 
или виртуального автомобиля из  базы данных 
собственной информационной системы.

В  статье рассматриваются некоторые системы, в  ко-
торых можно осуществить виртуальное моделирова-
ния транспортных средств, этому посвящён следующий 
раздел. Далее в  одной из  таких систем производится 
и описывается процесс получения показаний сенсорной 
системы от  начального этапа — создания физической 
модели транспортного средства и виртуальной местно-
сти, до  выгрузки и  представлении данных. Следующий 
раздел посвящён решению обратной задачи — восста-
новление движения в виртуальной среде по показаниям 
сенсорной системы.

Существующие решения и выбор 
инструментария разработки системы

С бурным развитием области особенно в последнее 
время и  по  причине роста интереса к  системам беспи-
лотного транспорта уже существует не мало инструмен-
тов для виртуального моделирования и  проведения 
виртуальных испытаний. С  развитием транспортных 
средств в них всю большую роль играет система сенсо-
рики [2], поэтому важно, чтобы системы моделирования 
не только позволяли качественно подойти к моделиро-

ванию непосредственно физического взаимодействия, 
но  и  моделированию сложных сенсорных систем. Так-
же при выборе системы виртуального моделирования, 
необходимо отметить важность моделирования дей-
ствий водителя. Движение, действия всех транспортных 
средств должно максимально соответствовать действи-
тельности, это является важным аспектом для всей си-
стемы [3].

Кратко рассмотрим несколько наиболее подходящих, 
к  ним относятся Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator 
powered by SCANeR, Gazebo и  ESI Pro-SiVIC. Важно под-
черкнуть, что все три решения пригодны для вышеопи-
санных задач.

Платформа виртуального прототипирования Pro-
SiVIC позволяет производить реалистичное трехмерное 
моделирование окружающих объектов и сенсоров. Дан-
ная платформа позволяет моделировать инфраструк-
турные объекты, участников дорожного движения, дви-
жение транспортных средств и  мультитехнологичные 
датчики [4]. Этот инструмент позволяет проводить тести-
рование и оценку датчиков в различных конфигурациях, 
тем самым повышая качество регистрируемых данных 
в процессе симуляции. Широкий выбор готовых настра-
иваемых моделей для транспортных средств, пешеходов 
может точно воспроизводить позволяет проектировать 
крупные решения [5]. Эту платформу отличает повышен-
ный уровень удобства в  использовании, эргономично-
сти и эффективности, что позволяет ускорить создание 
реалистичной 3D среды и в дальнейшем ускорить про-
ведение виртуальных испытаний.

Универсальная платформа Gazebo распространяет-
ся в рамках OpenSource, что является ее неоспоримым 
преимуществом. Симулятор Gazebo предназначен для 
моделирования сложных технических систем и активно 
используется в робототехнике. В статье [6] предлагается 
его использование в различных областях науки, в кото-
рых используются механическое элементы технических 
систем и  их взаимодействие между собой в  качестве 
инструмента, позволяющего оперативно отлаживать 
алгоритмы работы спроектированных механических 
элементов и  выполнять регрессионное тестирование 
с  использованием реалистичных сценариев. Gazebo 
дает возможность точно и  эффективно моделировать 
одновременно несколько технических систем, взаимо-
действие между ними в различных окружающих услови-
ях среды. Платформа Gazebo имеет качественную досто-
верную графику и удобный программный и графический 
интерфейсы [7]. Для обеспечения достоверной физики 
Gazebo предоставляет возможность подключения раз-
личных физических движков. Gazebo позволяет подклю-
чать к графической среде плагины, написанные на С++. 
В  данных плагинах имеется возможность обращаться 
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гидравлических амортизаторов и  стабилизатора попе-
речной устойчивости. Задняя подвеска автомобиля — 
зависимая, состоит из двух рессор, двух гидравлических 
амортизаторов и стабилизатора поперечной устойчиво-
сти.

Для всех узлов и элементов модели заданы соответ-
ствующие значения масс. При моделировании учиты-
вались также особенности моделей листовых рессор, 
двигателя и коробки переключения передач. При моде-
лировании транспортного средства особое внимание 
уделялось характеристикам шин (например, угол увода), 
особенностям их поведения при возникающих воздей-
ствиях от пятна контакта колеса с дорожным покрытием.

Исходя из необходимости в максимальной достовер-
ности моделирования, определен список параметров, 
зарегистрировав которые можно полно представить 
движение транспортного средства. Они представлены 
в таблице 1.

Создав модель транспортного средства и определив-
шись со  списком регистрируемых параметров, перей-
дем к созданию виртуальной местности. Оно предпола-
гает создание дорожной сети, которая включает в себя 
логическую информацию. В  выбранной среде модели-
рования имеется удобный графический интерфейс, ко-
торый позволяет быстро развертывать дорожные сети 
с необходимой информацией для построения динамики 
движения транспортных средств и  их моделей поведе-
ния на дороги. К примеру, к ним относятся участки дорог 
и их взаимосвязи, параметры, описания профилей полос 
движения, дорожные знаки, светофоры, разметка.

Имея модель транспортного средства и виртуальную 
местность, создается сценарий движения транспортных 
средств и  их взаимодействия с  местностью. Устанавли-
ваются параметры поведения водителя, реакция на до-
рожную инфраструктуру, команды различного рода. 
В  сценарии моделируются ситуации различного рода, 
производится управление автономными транспортны-

Рис. 2. Основные компоненты модели транспортного средства
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ми средствами вокруг водителя и пешеходами, а также 
настройки для получения измерений. Измеряются как 
раз параметры транспортного средства, определяется 
частота опроса и  набор параметров из  доступного для 
созданной модели. Эти данные и  представляют собой 
значения с  сенсорной системы модели транспортного 
средства.

После определения сценария, производится симу-
ляция (моделирование). Управление всеми участника-
ми системы происходит согласно сценарию. Выбранная 
среда визуализирует процесс движения, он наблюдает-
ся в реальном времени, при этом с датчиков сенсорной 
системы происходит запись значений. По  окончанию 
симуляции Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator по-
зволяет предварительно оценить совершенный экс-
перимент и  извлечь необходимые зарегистрирован-
ные данные. Они выгружаются в файлы формата *.csv. 
На  рисунке 3 представлен завершённый эксперимент 

в режиме предварительного анализа. Для систематиче-
ского хранения больших объемов данных для проведе-
ния масштабных испытаний и  экспериментов создана 
информационная система-шлюз доступа и обновления 
базы данных. Она предназначена для сбора данных 
с  датчиков транспортных средств или из  системы их 
симуляции, сохранения их в  базе данных, просмотра 
и управления данных, а также экспорта данных в фай-
лы. Информационная система выполнена в  виде про-
граммного обеспечения, в соответствии с концепцией 
«тонкий клиент», поддерживается всеми современны-
ми веб-браузерами.

В  процессе разработке также применялся принцип 
адаптивного дизайна, что позволяет использовать при-
ложение как на настольных ПК и ноутбуках, так и на мо-
бильных устройствах и планшетных ПК. Основным окном 
в интерфейсе данной информационной системы являет-
ся окно испытаний, оно представлено на рисунке 4.

Таблица 1. Регистрируемые параметры

№ п/п Необходимый параметр Параметр, регистрируемый в среде 
моделирования Единица измерения

1 Текущий угол поворота руля Command /Steering wheel angle ° (градус)

2

Вертикальная реакция на колесах:
переднее левое:
переднее правое:
заднее левое (сдвоенное):
заднее правое (сдвоенное):

Tires/Force/Axle 0/Left/Z
Tires/Force/Axle 0/Right/Z
Tires/Force/Axle 1/Left(Twin)/Z
Tires/Force/Axle 1/Right(Twin)/Z

daN (деканьютон)

3 Соотношение реакций между колесами/осями
Данный параметр рассчитывается исходя 
из данных, полученных в п. 2

daN (деканьютон)

4 Угол бокового ухода передней оси
Tires/Sideslipangle — limited /Axle 0 / Left
Tires/Sideslipangle — limited /Axle 0 / Right

° (градус)

5
Тормозной путь при нормальном/экстренном 
торможении

Расчет по пройденному пути:
Dynamic / Travelled distance

m (метр)

6 Сопротивление рулевой рейки Steering / Rack Force / Axle 0 daN (деканьютон)

7 Углы курса/крена/тангажа центра масс машины
Dynamic/CoG position / Yaw
Dynamic/CoG position / Roll
Dynamic/CoG position / Pitch

° (градус)

8 Боковая/продольная длина маневра
Расчет по перемещении по осям X и Y
Dynamic/CoG position / X
Dynamic/CoG position / Y

m (метр)

9 Трехмерный вектор скорости
Dynamic/Speed / X
Dynamic/Speed / Y
Dynamic/Speed / Z

km/h (километр в час)

10 Коэффициент сцепления с дорогой Ground / Longitudinal grip / Axle 0 /Left -

11 Предполагаемый радиус дороги
Вычисляется, используя угол поворота колес
Wheels / Total steering angle / Axle 0 / Left
Wheels / Total steering angle / Axle 0 / Right

m (метр)

12 Продольный уклон дороги
Ground / Heigth / Axle 0 / Left
Расчет по высоте дороги в текущей точке

° (градус)

13 Распределение весов по осям ТС
Данный параметр рассчитывается исходя 
из данных, полученных в п. 2

daN (деканьютон)

14 Боковое/продольное ускорение
Dynamic/CoG Acceleration / X
Dynamic/CoG Acceleration / Y

m/s2 (метр в секунду 
за секунду)
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Решение обратной задачи — 
моделирование движения РГТС 
в виртуальной среде по данным 
системы сенсорики

Воспроизведение движения автомобиля в виртуальной 
среде по данным датчиков сенсорной системы транспорт-
ного средства, реального или тоже виртуального, является 

обратной задачей по  отношению к  прямому назначению 
среды виртуального моделирования Ansys VRXPERIENCE 
Driving Simulator. Как описывалось в предыдущем разделе, 
разработанная информационная система систематическо-
го хранения больших объемов данных позволяет выгру-
жать эти самые данные в  файлы. Так представив данные 
проведенного эксперимента (проезд реального или вирту-
ального транспортного средства) в файл, существует воз-

Рис. 3. Анализ виртуального испытания в Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator

Рис. 4. Окно испытаний информационной системы

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

79Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



Рис. 5. Сопоставление параметров при загрузке данных сенсорики.

Рис. 6. Моделирование движения в виртуальной среде по данным сенсорной системы
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можность загрузить его в  среду виртуального моделиро-
вания и  воспроизвести движение. Это особенно полезно 
как для задач оценки сенсорной системы транспортного 
средства, так и прохождения сертификации, ведь как отме-
чалось, проведение испытаний в среде Ansys VRXPERIENCE 
Driving Simulator позволяет ускорить этот процесс.

При загрузке данных сенсорной системы необходи-
мо указать модель транспортного средства. Модель, 
разработка которой описывалась в  предыдущем раз-
деле, соответствует в  случаях проведенных испытаний 
на  реальном транспортном средстве, по  которому эта 
модель создавалась, либо в случаях виртуальных испы-
таний на идентичной модели.

На  следующем этапе происходит сопоставление та-
блицы соответствия параметров. Сопоставляются па-
раметры, имеющиеся в  файле, выгруженном из  инфор-
мационной системы, параметрам виртуальной модели 
транспортного средства, а  также указывается параметр 
временных отметок, в которые были произведены изме-
рения. В  данном процессе важно понимание значения 
параметра виртуальной модели и  параметра, который 
был замерен, а  также указание одних единиц измере-
ния. Окно Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator, в котором 
производится сопоставление представлено на рисунке 5.

Приведя все данные в  соответствие, выполняется 
процесс создания движения по  данным в  выбранном 
файле. Таким образом, происходит процесс воспроиз-
ведения движения автомобиля в  виртуальной среде 
по данным сенсорной системы транспортного средства. 
Результатом является полноценный эксперимент в сре-
де Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator.

С точки зрения воспроизведения движения, возмож-
ностей анализа и  оценке всей системы в  совокупности 
получившийся эксперимент является идентичным экс-
перименту при решении прямой задачи — получения 
показаний сенсорной системы виртуального транспорт-
ного средства. Кадр из воссозданного движения автомо-
биля представлен на рисунке 6. Использовались данные, 
полученные при экспериментах сенсорной системы ав-
томобиля «Камаз 43083».

Заключение

 Разработка новых автономных систем сопрово-
ждается сложным итерационным процессом, кото-
рый протекает от  проектирования к  виртуальному 
тестированию, а затем обратно к проектированию для 
усовершенствования и внесения изменений. Основы-
ваясь на разработанной системе, включающей в себя 
платформу Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator, были 
решены задачи получения показаний сенсорной си-
стемы смоделированного виртуального транспорт-
ного средства и  представления этих данных в  соб-
ственной разработанной информационной системе, 
а также, моделирование движения в виртуальной сре-
де по данным сенсорной системы из собственной ин-
формационный системы, при чем не имеет значения, 
были ли данные записаны с виртуального транспорт-
ного средства или получены с реального автомобиля. 
Планируется продолжить исследование в  направ-
лении анализа данных сенсорной системы для ха-
рактеристики и  предсказания различных маневров 
при движении транспортного средства, основываясь 
в первую очередь на возможностях систем виртуаль-
ного моделирования.
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Аннотация. Введение: В  образовательных организациях особое значение 
приобретает угроза информационного воздействия. Используемые в  об-
разовательном процессе информационные системы, созданные без учета 
требований обеспечения информационной безопасности, могут иметь зна-
чительное количество уязвимостей.

Материалы и методы: на основе анализа выявлены наиболее характерные 
уязвимости информационных систем образовательных организаций, раз-
работана модель угроз информационной образовательной среды.

Результаты исследования: Исследования показали, что наибольший эффект 
от информационного воздействия достигается комплексным использовани-
ем методов информационно-технического и информационно-психологиче-
ского воздействия, для оценки опасности которого предложена классифи-
кация.

Обсуждение и заключения: на основании проведенных исследований пред-
ложен минимальный набор организационных и  программно-технических 
мероприятий по противодействию информационному воздействию на ин-
формационные системы образовательных организаций, который подлежит 
дальнейшей доработке, уточнению, детализации и последующему внедре-
нию.

Ключевые слова: информационная образовательная среда, угроза, уязви-
мость, информационное воздействие, гибридная война, защищенность.

THREATS OF INFORMATION IMPACT 
ON INFORMATION SYSTEMS 
OF EDUCATIONAL INSTITUTIONS

S. Ivliev 
S. Krylova 

A. Kvaskov 

Summary. Introduction: In educational organizations, the threat of 
information impact is of particular importance. Information systems 
used in the educational process, created without taking into account the 
requirements of information security, can have a signifi cant number of 
vulnerabilities.

Materials and methods: On the basis of the analysis the most characteristic 
vulnerabilities of information systems of educational organizations are 
revealed, the model of threats of information educational environment 
is developed.

Results: studies have shown that the greatest eff ect of the information 
impact is achieved by the integrated use of methods of information 
technology and information psychological impact, to assess the danger of 
which a classifi cation is proposed.

Discussion and Conclusions: On the basis of their studies proposed a 
minimum set of organizational and program-technical measures to 
counter the eff ects of the information on the information system of 
educational institutions, which is subject to further revision, refi nement, 
detail and implementation.

Keywords: information educational environment, threat, vulnerability, 
information impact, hybrid war, security.
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Введение

Доктриной информационной безопасности Рос-
сийской Федерации от  5  декабря 2016 г. отме-
чается: «Расширяются масштабы использова-

ния специальными службами отдельных государств 
средств оказания информационно-психологического 
воздействия, направленного на  дестабилизацию вну-
триполитической и  социальной ситуации в  различных 
регионах мира и приводящего к подрыву суверенитета 
и нарушению территориальной целостности других го-
сударств. В эту деятельность вовлекаются религиозные, 
этнические, правозащитные и иные организации, а так-
же отдельные группы граждан, при этом широко исполь-
зуются возможности информационных технологий» [1]. 
В настоящее время в западной прессе обсуждаются во-
просы противодействия современной России на инфор-
мационном поле [12–20].

Особое значение указанная угроза информацион-
ного воздействия приобретает в  образовательных ор-
ганизациях. Применение в  образовательном процессе 
информационных систем, организованных в виде спра-
вочников и  баз данных, например, электронная обра-
зовательная среда (ЭОС), созданных без учета требова-
ний обеспечения информационной безопасности могут 
иметь значительное количество уязвимостей.

Обзор литературы

Теоретическому исследованию угроз информацион-
ного воздействия на население в последнее время уделя-
ется все большее внимание [2–6]. Предлагаются методики 
построения моделей угроз информационно-техническо-
го и  информационно-психологического воздействий 
[7]. Учитывая огромное значение защиты от негативного 
информационного воздействия молодежи, следует от-
метить ряд работ, посвященных оценке защищенности 
информационных систем образовательных организаций 
[8–10]. Настоящая работа посвящена вопросам разработ-
ки модели угроз для информационно-справочных систем 
образовательных организаций высшего образования.

Как отмечалось выше, для достижения информаци-
онного превосходства могут быть использованы инфор-
мационно-техническое (ИТВ) и  информационно-пси-
хологическое (ИПВ) воздействия. Особую опасность 
представляет их комплексное использование. Наиболь-
шую известность приобрели теории Джона Уордена 
и Джона Бойда, являющиеся идеологами и разработчи-
ками стратегии современных войн и военных конфлик-
тов [7,11].

Следует подчеркнуть, что гибридная война предпо-
лагает использование нападающей стороной скрытых 

форм нападения (диверсии на объектах инфраструктуры 
и жизнеобеспечения, поддержка повстанческих движе-
ний и т. д.). При этом наиболее эффективным средством 
ведения гибридной войны является информационная 
война, позволяющая добиться стратегических целей без 
прямого военного столкновения.

В  обобщенном виде информационное воздействие 
в гибридной войне представлено на рисунке 1.

Как отмечают идеологи информационных войн: 
«Главной технологией войны в  информационно-идео-
логическом пространстве является замещение базовых 
ментальных ценностей данного социума ценностной си-
стемой агрессора» [21,22]. Однако, отмечено, что прямой 
удар по центру управления достаточно трудная задача, 
да  и  вычислить его географическое местоположение 
часто не представляется возможным. Поэтому в настоя-
щее время принята модель, представленная на рисунке 
2. Диаграмма показывает, что часть защищаемых ресур-
сов, в  частности, инфраструктура и  производство раз-
мещается перед «линией фронта», или вне зон контроля 
вооруженных сил, т. е. вне контролируемой территории. 
Примером может служить размещение объектов про-
изводства на  территории других государств. Причем, 
данная модель больше характеризует период военных 
действий. В случае мирного времени любой элемент ата-
куемого государства может располагаться вне контро-
лируемой зоны, т. к. любое государство связано огром-
ным количеством экономических и  культурных связей 
с другими государствами и территориями.

С  развитием информационно-коммуникационных 
технологий границы контролируемой зоны часто носят 
неявный характер. Например, информационные ре-
сурсы, или их клоны, могут располагаться на серверах, 
расположенных за  границей, что позволяет агрессору 
использовать их в своих интересах.

В  последнее время все большее внимание уделяет-
ся защите населения от  негативного воздействия гло-
бальной информатизации. Правоохранительные органы 
выпускают огромное количество материалов, предо-
стерегающих граждан от  угроз, таящихся в  глобальных 
информационных системах. Проводятся беседы и опро-
сы, касающиеся информационной культуры граждан. 
Но на наш взгляд, явно недостаточное внимание уделя-
ется защите собственных информационных ресурсов. 
Проблемам защиты информационных систем образова-
тельных организаций посвящено данное исследование.

Материалы и методы

Особенностью информационных систем образова-
тельных организаций является большой объем персо-
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нальных данных обучающихся, которые являются ка-
дровым ресурсом государства. Ненадлежащее хранение 
и  обработка этих данных позволяет агрессору посред-
ством ИТВ на  информационные ресурсы операторов 
персональных данных обучающихся, создавать базы 
данных и в дальнейшем проводить анализ с целью про-
ведения ИПВ на субъекты, наиболее подверженные та-
кому воздействию.

На  основании исследования наиболее характерных 
уязвимостей информационных систем образовательных 
организаций была разработана модель угроз, представ-
ленная на рисунке 3.

В модели указаны наиболее характерные уязвимости 
информационных систем образовательных организа-
ций. К ним относятся:

 ♦ Уязвимости в системном и прикладном программ-
ном обеспечении. Основным источником данной 
группы уязвимостей является использование 
программного обеспечения, не  прошедшего 

процедуру подтверждения отсутствия недекла-
рированных возможностей.

 ♦ Нарушение правил управления паролями и  свя-
занное с  ним нарушение правил доступа к  ин-
формации. Т.е. в  большинстве образовательных 
организаций отсутствуют удостоверяющие цен-
тры. Регламентирующие документы, касающиеся 
порядка генерации распространения и  утили-
зации паролей и  прав доступа, в  ряде случаев 
не соответствуют требованиям и рекомендациям 
регуляторов в  области информационной безо-
пасности.

 ♦ Использование сторонних почтовых сервисов 
создает предпосылки для несанкционированно-
го обмена информацией. При этом резко повы-
шается вероятность загрузки вредоносного кода.

 ♦ Использование для пересылки сообщений сер-
висов, предоставляемых социальными сетями 
и  мессенджерами, так  же открывает возможно-
сти для несанкционированного обмена инфор-
мацией и внедрение вредоносного кода.

Цель атаки: Вражеский центр 
управления

Механизм: 
Частичный или 
полный паралич 

системы 
управления.

Результат: Недобровольная 
смена политического курса

Рис. 1. Результат информационного воздействия в гибридной войне

Рис. 2. Модифицированные кольца Бойда
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 ♦ Использование собственных web-сайтов от-
дельных подразделений образовательного 
учреждения (чаще всего разработанных ку-
старно), не  отвечающих требованиям безо-
пасности, для несанкционированного, не  кон-
тролируемого размещения внутренней (в  том 
числе и  конфиденциальной) информации 
на этих ресурсах.

 ♦ Отсутствие или малая эффективность системы пе-
риодического создания, обновления и хранения 
резервных копий информационных ресурсов.

Результаты исследования

Исследования показали, что наибольший эффект 
от  информационного воздействия достигается ком-
плексным использованием ИТВ и ИПВ. Для оценки опас-
ности была принята следующая классификация:

 ♦ ИТВ, самостоятельно реализующие деструктив-
ные функции на  ИТКС и  ИС и  предназначенные 
для завоевания информационного противобор-
ства. Они могут использоваться для доставки 
вредоносного кода или вредоносного контента.

Рис. 3. Обобщенная модель угроз
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 ♦ ИТВ, используемые для блокирования официаль-
ных источников информации.

 ♦ ИПВ, самостоятельно реализующие функции воз-
действия на  личность, группы лиц, общество 
(фальсификация, дезинформация, дискредита-
ция).

 ♦ ИПВ для «тандемного» усиления ущерба от  ИТВ 
(например, требование оплаты за  восстановле-
ние компьютера или данных после хакерской 
атаки).

При этом необходимо учитывать тот факт, что в  ин-
формационном противоборстве преимущество получа-
ет нападающая сторона. Поэтому при оценке уязвимости 
информационных систем образовательных организа-
ций в качестве исходных данных было принято наличие 
у  атакующей стороны средств скрытого воздействия 
и проникновения в целевые информационные системы. 
Поэтому, мероприятия по информационной безопасно-
сти необходимо не  только планировать при разработ-
ке технических заданий на  информационные системы, 
но  и  в  процессе сопровождения и  модернизации ука-
занных систем оценивать соответствие их требованиям 
нормативной документации в области информационной 
безопасности. А  при изменении масштаба и  структуры 
проводить их повторное категорирование и  классифи-
кацию.

Обсуждение и заключения

На основании вышеизложенного, можно предложить 
следующий набор базовых организационных и  про-

граммно-технических мероприятий по  противодей-
ствию информационному воздействию на  информаци-
онные системы образовательных организаций:

 ♦ - Разработать пакет документов для внутреннего 
использования, отражающих основные положе-
ния, требования и правила обеспечения безопас-
ности информационной системы (информаци-
онной образовательной среды) в  соответствии 
законодательством РФ и  рекомендациями регу-
ляторов по  ИБ. Осуществлять контроль сотруд-
ников и  обучающихся за  выполнением установ-
ленных требований и правил.

 ♦ - Использовать средства (сенсоры) предупрежде-
ния, обнаружения и ликвидации последствий ин-
формационно технического воздействия;

 ♦ - Внедрить в практику эксплуатации информацион-
ных систем средства мониторинга несанкциони-
рованного воздействия на  элементы информа-
ционных систем;

 ♦ - Включить в структуры обслуживания корпоратив-
ных информационных систем образовательных 
организаций центры мониторинга и  обработки 
данных по  детектированию и  предотвращению 
таргетированных атак на ресурсы информацион-
ных систем.

Разумеется, предложенный перечень мероприятий 
должен быть адаптирован (уточнен, конкретизирован 
и  детализирован) для каждой конкретной образова-
тельной организации с учетом целей, задач и специфики 
информационной образовательной среды на основе ре-
зультатов анализа угроз и уязвимостей системы.
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Аннотация. В статье изложена разработка методики комплексной оценки 

основных источников загрязнения и факторов, влияющих на состояние ат-

мосферного воздуха населенных мест. Отличие данной методики состоит 

в  том, что при оценке влияния автотранспорта учитывается тип застрой-

ки выбранного участка. Другим отличием является учет оценки влияния 

неблагоустроенных территорий, влияния объектов нового строительства 

и  сноса зданий и  сооружений как источников загрязнения атмосферного 

воздуха. Использование предлагаемой методики, позволяет произвести 

комплексную оценку основных источников загрязнения и факторов, влия-

ющих на состояние атмосферного воздуха населенных мест, а также осуще-

ствить категорирование территорий города.

Ключевые слова: методика комплексной оценки, система экологического 

мониторинга, выбросы вредных веществ, стационарные источники загряз-

нения, подвижные источники загрязнения.

Современный город представляет собой сложную 
систему, все элементы которой взаимосвязаны 
между собой, и  изменения, произошедшие в  од-

ном из  них, влекут изменения во  всех компонентах си-
стемы в целом.

Городская среда, как система жизнеобеспечения 
должна наилучшим образом удовлетворять социаль-
ные, экономические, эстетические и  экологические по-
требности человека, обеспечивая экологически обосно-
ванное качество жизни [1, 2, 3].

В  крупных городах чрезмерная концентрация 
на  сравнительно небольших территориях населения, 
транспорта и промышленных предприятий, с образова-
нием антропогенных ландшафтов, очень далеких от со-
стояния экологического равновесия, приводит к возник-
новению экологических проблем.

Выбросы вредных веществ, осуществляемые стаци-
онарными и  подвижными источниками загрязнения, 
при продолжительном воздействии могут вызывать 
серьёзные болезни лёгких и  верхних дыхательных пу-

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY 
FOR A COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF 
THE MAIN SOURCES OF POLLUTION AND 
FACTORS AFFECTING THE STATE OF THE 
AIR IN POPULATED AREAS
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Summary. The article describes the development of a methodology for a 

comprehensive assessment of the main sources of pollution and factors 

aff ecting the state of atmospheric air in populated areas. The diff erence 

of this technique is that when assessing the impact of vehicles, the 

type of development of the selected site is taken into account. Another 

diff erence is the assessment of the impact of undeveloped territories, the 

impact of new construction projects and the demolition of buildings and 
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внутри застройки, что является важным, для ком-
плексной методики.

В  качестве отправной точки оценки влияния авто-
транспорта с учетом типа застройки были взяты ГОСТ Р 
52398–2005 [14], в котором приведены три категории ав-
томобильных дорог (скоростные трассы, магистральные 
и дороги местного значения). Это может быть реализова-
но путем переобучения свёрточной нейронной сети, раз-
работанной нами для распознавания типа застройки [15].

Зная тип дороги, мы можем определить основные 
параметры, влияющие на уровень загрязнения воздуха 

выхлопными газами автомобилей сильнее всего: ско-
рость движения, интенсивность трафика и  его состав, 
т. е. какие конкретно автомобили участвуют в дорожном 
движении.

В частности, распределение интенсивности транс-
портных потоков на  магистралях исследуемого района 
могут быть наглядно представлены на карте изучаемого 
района города в  геоинформационной системе (рис.  1). 
Для определения концентрации угарного газа на  сере-
дине проезжей части, а  также на  различном удалении 
от  проезжей части, используются расчётные методы 
из ГОСТ Р 56162–2019 [16].

Рис 2. Карта расположения неблагоустроенных территорий исследуемого района города
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Результаты такого моделирования оказались близки 
к данным, полученным при проведении натурных заме-
ров.

При моделировании рассеивания выбросов авто-
транспорта в  условиях различной застройки использо-
валась методика, приведенная в  работе [17]. Для учета 
типа застройки нами реализован модуль распознавания 
типа застройки [15].

Сочетание этих подходов позволяет производить 
оценку влияния автотранспорта для изучаемого района 
города с учетом типа застройки.

Для оценки влияния второго фактора (стационарных 
источников) расчеты рассеивания загрязнения могут быть 
выполнен в соответствии с методикой, утвержденной при-
казом Минприроды России от 06.06.2017 № 273 [18].

Для оценки влияния третьего фактора (неблагоустро-
енных территорий) используются показатели из работы 
[19].

По каждому из этих показателей ставится оценка — 
от 1 до 4 баллов, где единице соответствуют лучшие по-
казатели, а  четвёрке — самые неблагоприятные. Таким 
образом, территория по степени благоустройства может 
быть поделена на 4 категории: благоприятный тип тер-
ритории, ограниченно благоприятный, неблагоприят-
ный и особо неблагоприятный.

Расположение неблагоустроенных территорий ис-
следуемого района города также может быть наглядно 
представлено в геоинформационной системе (рис. 2).

Аналогично производится оценка влияния объектов 
нового строительства и сноса зданий и сооружений как 
источников загрязнения атмосферного воздуха.

Оценка ветрового режима, а также средних темпера-
тур для каждого месяца учитываются при определении 
рассеивание загрязняющих веществ от  стационарных 
и  подвижных источников. При этом выявляются небла-
гоприятные скорости ветра для разных источников, 
создающие условия максимального загрязнения атмос-
ферного воздуха или распространения загрязняющих 
веществ.

Как правило, эти данные могут быть получены на ос-
нове многолетних наблюдений из системы Гидрометцен-
тров анализируемых территорий.

Использование предлагаемой методики, позволяет 
произвести комплексную оценку основных источников 
загрязнения и факторов, влияющих на состояние атмос-
ферного воздуха населенных мест, а также осуществить 
категорирование территорий города, по  критериям, 
предлагаемыми нами в работе [20].

Пример категорирования территорий представлен 
на рисунке 3.
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Аннотация. Описан образцовый измерительный преобразователь боль-

шого постоянного тока, предназначенный для использования в  качестве 

метрологического устройства для поверок стационарных измерительных 

преобразователей больших постоянных токов без их демонтажа на  месте 

эксплуатации. Преобразователь изготовлен на  основе пояса Роговского 

(воздушного трансформатора). В  процессе измерения пояс Роговского 

из начального замкнутого состояния (при расположении вне токопровода) 

подносится к пакету шин с измеряемым током до полного замыкания, когда 

пакет находится внутри. Сигнал с вывода пояса интегрируется, при этом по-

казано, что на выходе преобразователя формируется напряжение, которое 

пропорционально измеряемому току пакета шин.

Ключевые слова: большой постоянный ток, измерение, измерительный пре-

образователь, пояс Роговского, интегратор, компаратор.

Большие постоянные токи (БПТ) свыше 100 кА ис-
пользуются в  химической и  металлургической 
промышленности, в  частности, в  системах элек-

троснабжения электролизеров на  алюминиевых заво-
дах, и  их измерение является актуальной задачей. При 
этом погрешности измерения не  должны превышать 
0,2…0,5%, что связано с  требованиями ведения техно-
логических процессов.

Для преобразования БПТ в  измерительный сигнал 
используются измерительные преобразователи (ИП) 
тока, которые выпускаются рядом зарубежных фирм, 
в частности, Siemens (Германия), Halmar Electronics Corp. 
(США), а  также несколькими малыми предприятиями 
в нашей стране. Такие ИП имеют ряд особенностей, что 

связано с  уникальностью исполнения цепей большого 
постоянного тока свыше 100 кА.

Во-первых, как правило, ИП реализуют бесконтакт-
ный способ измерения, который предполагает оценку 
значения тока по параметрам создаваемого им магнит-
ного поля [1,2,4].

Во-вторых, большинство используемых ИП тока явля-
ются громоздкими и тяжелыми устройствами (они весят 
несколько сотен килограмм и  более) и  для них очень 
трудно использовать традиционные формы поверочных 
работ, которые основаны на временном изъятии прибо-
ров из  эксплуатации и  доставке их в  соответствующие 
лаборатории. Тем более что сеть таких лабораторий от-

EXEMPLARY ANALOG-TO-DIGITAL 
MEASURING DEVICE DC CONVERTER

M. Kazakov 

Summary. The article describes an exemplary high-DC measuring 

Converter intended for use as a metrological device for checking 

stationary high-DC measuring converters without dismantling them 

on-site. The Converter is made on the basis of the Rogovsky belt (air 

transformer). During the measurement process, the Rogovsky belt from 

the initial closed state (when located outside the current line) is brought 

to the busbar package with the measured current until it is completely 

closed when the package is inside. The signal from the output of the belt 

is integrated, and it is shown that a voltage is formed at the output of 

the Converter, which is proportional to the measured current of the bus 

package.

Keywords: large direct current, measurement, measuring Converter, 

Rogovsky belt, integrator, comparator.
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сутствует. В  России поверку таких ИП можно провести 
в  Уральском научно-исследовательский институте ме-
трологии и метрологической лаборатории при Братском 
алюминиевом заводе.

В-третьих, демонтаж стационарных ИП на  длитель-
ное время часто недопустим вследствие непрерывности 
технологического процесса.

Поэтому очень актуальной является разработка и ис-
следование переносных образцовых ИП тока, с  помо-
щью которых возможно было  бы проведение поверок 
стационарных измерительных систем в рабочих услови-
ях на месте эксплуатации последних.

Автором разработан переносной ИП для измерения 
БПТ на основе пояса Роговского [3] в виде обмотки, рас-
положенной на разъемном неферромагнитном сердеч-
нике, и интегратора напряжения, выполненного на опе-
рационном усилителе. На  основе этой разработки был 

создан образцовый ИП, погрешность которого, как по-
казали испытания, не превысила 0,07%.

Недостатком такого ИП тока является трудность 
обеспечения стабильности характеристик аналоговых 
узлов, входящих в структуру устройства. С целью улуч-
шения метрологических характеристик авторы разрабо-
тали переносной аналого-цифровой ИП тока. Принцип 
действия ИП описан ниже.

Как показано на  упрощенной структурной схеме 
(рис. 1), ИП содержит в качестве основных блоков: пояс 
Роговского 1, повторитель напряжения 2, масштабный 
усилитель 3, интегратор с время импульсным преобра-
зованием (ВИП) 4, дешифратор 5, цифровой индикатор 
6.

При полном охвате пакета шин с  током 1 (рис.  2, а) 
поясом Роговского 2 (он  представляет собой обмотку, 
намотанную на неферромагнитном сердечнике), на эле-

Рис.1. Структурная схема ИП тока

Рис.2. Пакет шин и пояс Роговского: при полном охвате пакета поясом (а); 
в процессе измерения тока (б)
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ментарном участке пояса dl потокосцепление dψ опре-
делится уравнением

,  (1)

где W' — линейная плотность намотки витков пояса 
(число витков на единицу длины); l — осевая линия поя-
са Роговского, принимаемая за длину контура интегри-
рования; S — площадь сечения обмотки (площадь витка) 
пояса; α — угол между направлением векторов напря-
женности магнитного поля H и ld  (рис. 2, а); μ0 — маг-
нитная постоянная.

Полное потокосцепление на основании (1) и с учетом 
большого количества витков пояса определится выра-
жением

,  (2)

где на  основании закона полного тока измеряемый 
ток 

.

При полном охвате поясом токопровода взаимная 
индуктивность между токопроводом и поясом на осно-
вании (2) определится выражением

WS
I

M ′=
Ψ

= 0max μ .  (3)

Выражение (3) получено при условии, что размеры 
витка пояса малы по сравнению с размерами пакета шин 
и контура интегрирования (т. е. магнитный поток распре-
делен равномерно по сечению витка).

В процессе измерения пояс Роговского из начально-
го замкнутого состояния (при расположении вне токо-

Рис.3. Схема образцового ИП тока с использованием время-импульсной модуляции
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провода) подносится к пакету шин (рис. 2, б) до полного 
замыкания, когда пакет находится внутри (рис. 2, а), при 
этом взаимная индуктивность M между пакетом и поя-
сом меняется от  нулевого до  максимального значения. 
В итоге в обмотке пояса наводится ЭДС

.

Эта ЭДС через повторитель напряжения 2 (рис. 1), ко-
торый служит для исключения отбора мощности от поя-
са, что увеличивает полезный сигнал и снижает погреш-
ности, поступает на вход масштабного усилителя 3. Его 
выходное напряжение u(t) подается на вход интеграто-
ра с ВИП 4, в котором процесс интегрирования за время 
Θ измерения

заменяется суммированием дискрет uk напряжения 
u(t):

∑
Δ

Θ
=

=

Δ
=

T
n

k
ku

M
TI

1max
,  (4)

где I — измеряемый ток; Mmax — взаимная индук-
тивность определяется выражением (3); ΔT — период 

дискретизации (такт) напряжения u(t); n — количество 
дискрет.

В интеграторе 4 (рис. 1) в каждом такте мгновенное 
значение напряжения преобразуется в  количество им-
пульсов с  последующим суммированием с  помощью 
счетчика, входящего в состав интегратора. Далее сигнал 
подается на дешифратор 5 и на цифровой индикатор 6. 
С помощью кнопки 7 производится сброс информации 
перед началом измерений.

На рис. 3 приведена более подробная схема ИП тока. 
На ней жирным шрифтом отмечены (теми же цифрами) 
блоки, представленные на рис. 1.

В  интеграторе с  ВИП 4, как следует из  названия, ис-
пользуется время-импульсная модуляция, т. е. преобра-
зование мгновенного значения напряжения в число им-
пульсов, которые генерируются тактовым генератором 
13. Процесс интегрирования с помощью такого интегра-
тора осуществляется следующим образом.

При t=0 (начало измерения) напряжение u(t) с  вы-
хода усилителя 3 поступает на неинвертирующий вход 
компаратора 10 через ключ 9, если напряжение u(t) 
отрицательное, или через аналоговый инвертор 11 
и ключ 12, если напряжение u(t) положительное (бла-

Рис.4. Диаграммы, поясняющие работу образцового ИП:
преобразуемое аналоговое и развертывающее напряжения (а); импульсы на входе счетчика (б); 

импульсы на выходе делителя частоты (в)
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годаря логическому инвертору 23 ключи 9 и 12 рабо-
тают в  противофазе). С  этого момента, при замыкании 
ключа 19 и размыкании ключа 21 с помощью управля-
ющего сигнала с делителя частоты 15 на вход аналого-
вого интегратора 22 подается постоянное напряжение 
от стабильного источника 24. С выхода интегратора 22 
напряжение подводится к  неинвертирующему входу 
компаратора 10, с  выхода которого подаются сигналы 
на включение ключей 16 и 17. Ключ 17 замыкается, если 
напряжение на  выходе усилителя 3 отрицательное, 
а  ключ 16, когда — положительное. При этом импуль-
сы с тактового генератора 13 поступают на счетчик 18 
(соответственно на  суммирующий или на  вычитающий 
входы). Дело в  том, что напряжение u(t) может изме-
няться по произвольному закону и иметь разные знаки, 
поэтому для правильной работы устройства необходи-
мо обеспечить как суммирование импульсов, так и  их 
вычитание.

На рис. 4, а показаны напряжение u(t) напряжение 
на  выходе масштабного усилителя 3 и  развертываю-
щее напряжение uИ(t) на  выходе аналогового инте-
гратора 22, входящего в состав интегратора с ВИП 4. 
Поступление импульсов на  вход счетчика 18 закан-
чивается, когда u(t)= uИ(t), поскольку в  этот момент 
с  выхода компаратора 10 подается сигнал на  отклю-
чение ключей 16 и  17. В  итоге интервал времени τk 
(рис.  4, а), а  следовательно, число импульсов, посту-
пивших на вход счетчика 18 от генератора 13 (рис. 4, 
б), прямо пропорциональны мгновенному значению 
напряжения u(t). Число вышеописанных тактов опре-
деляется периодом дискретизации ∆T =1/fд, где fд — 
частота импульсов на  выходе делителя частоты 15 
(рис. 4, в). Во второй полупериод напряжения с выхо-
да делителя частоты 15 ключ 21 замыкается, поэтому 
конденсатор интегратора 22 в этот интервал времени 
разряжается до нулевого значения. Отметим, что вход 
управления ключа 21 питается через логический ин-
вертор 20, поэтому этот ключ работает в противофазе 
с ключом 19.

Суммированием сигналов за  все время измерения 
в устройстве реализуется уравнение (4).

Для оценки влияния погрешностей, которые вносят 
основные элементы интегратора с  ВИП 4, можно полу-
чить упрощенное уравнение преобразования аналого-
вого напряжения u(t) в число импульсов.

Выходное напряжение интегратора 22 равно

,

где U0 — напряжение источника 24, R и C — параме-
тры аналогового интегратора 22.

В  k-м такте работы напряжение на  выходе интегра-
тора 22 uИ(t)=uk (uk – напряжение, снимаемое с выхода 
масштабного усилителя 3, а время t=τk), поэтому интер-
вал времени

,

а число импульсов в k-м такте

,  (5)

где T0 — период тактовых импульсов генератора 13. 
Выражая из  (5) uk и  подставляя полученную формулу 
в (4), можно записать, что

,  (6)

где K — коэффициент деления частоты делителя 15. 
Формула (6) записана с учетом того, что ∆T=KT0.

Таким образом, как следует из (6), в рассматриваемом 
ИП тока на  основе развертывающего преобразования 
одной функции необходимо обеспечить стабильность 
частоты тактового генератора 13 (параметр T0), напря-
жения источника питания 24 (параметр U0) и использо-
вать прецизионные элементы R и C аналогового инте-
гратора 22. Эти условия выполнить нетрудно.

Преимуществом используемого метода является то, 
что он позволяет в  значительной степени снизить вли-
яние смещения нулевого уровня операционного усили-
теля, входящего в  состав аналогового интегратора 22. 
Кроме этого, достоинством такого ИП является также 
возможность использования прецизионных конденса-
торов малой емкости в аналоговом интеграторе 22, что 
обеспечивает требуемую стабильность параметров эле-
ментов этого интегратора.

Проведены детальные исследования инструмен-
тальных погрешностей образцового ИП тока, которые 
вносит аналоговый интегратор, ключи, компараторы 
напряжения, а также погрешности, зависящей от соот-
ношения частоты тактового генератора и частоты дис-
кретизации (это соотношение определяется коэффи-
циентом K деления частоты делителя 15 (см. рис. 3)). 
Например, погрешности аналогового интегратора 
обусловлены, в  частности, реальными параметрами 
операционного усилителя: конечными значениями 
коэффициента усиления и  входного сопротивления, 
не равного нулю выходного сопротивления, конечной 
скоростью нарастания выходного напряжения. Уста-
новлено, что наибольшую погрешность вносит компа-
ратор, фиксирующий момент равенства аналогового 
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и развертывающего напряжений (компаратор 10). Что 
касается коэффициента K, то  он должен иметь значе-
ние не  менее 3000. Отметим, что при увеличении ча-
стоты тактового генератора погрешность измерения 
тока снижается вследствие снижения погрешности 
квантования.

В целом проведенный анализ и испытания макета по-
казали возможность снижения погрешностей измерения 
постоянного тока до 0,05%, что говорит о перспективно-
сти использования переносных аналого-цифровых ИП 
тока на основе пояса Роговского для поверок стационар-
ных измерительных преобразователей класса 0,2 и ниже.
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Аннотация. При решении задачи кластеризации контекстов возникает про-
блема автоматического определения количества кластеров. Кластеризация 
контекстов позволяет эффективно разрешать проблему омонимии, что 
в свою очередь приводит к повышению качества ряда задач компьютерной 
лингвистики. На примере задачи классификации текстовых документов мы 
попытаемся вычислить необходимое количество кластеров для повышения 
доли распознанных документов. В ходе работы на основе плотностного ал-
горитма DBSCAN нам удалось вычислить количество кластеров, далее на ос-
нове агломеративной иерархической кластеризации разбить омонимичные 
контексты на  кластеры и  снять омонимию. После этого мы проверили ка-
чество классификации на основе алгоритма наивного байесовского класси-
фикатора и убедились в увеличении доли верно распознанных документов.

Ключевые слова: иерархическая кластеризация, кластерный анализ, класси-
фикация, полисемия, DBSCAN.

Введение

Внастоящее время в  связи с  непрекращающимся 
ростом количества информации становится всё 
более актуальной задачи, связанные с обработкой 

естественного языка. В рамках данной работы мы не бу-
дем затрагивать задачи, связанные с  обработкой речи, 
а остановимся только на обработке текстовой информа-
ции на естественном языке.

Важнейшим этапом решения таких задач является 
предварительная обработка текстовых данных. Идея 
данного этапа заключается в приведении текстового до-
кумента к единому формату, поиске термов (например, 
поиск морфем, именованных сущностей или устойчивых 
словосочетаний) и разрешении кореференций (опреде-
ления, к каким частям текста относятся те или иные сло-
ва и обороты).

На  данный момент не  существует единого формата 
текстового документа, который мог  бы эффективно ис-
пользоваться для целого класса задач обработки тек-
стовых документов. Существует ряд эмпирически вы-
явленных рекомендаций, которые позволяют повысить 
качество обработки текстовых документов, например, 
снятие лексической многозначности [11, с. 74; 3, с. 382; 5, 
с. 27]. Такое решение позволяет отделить омонимичные 
слова друг от друга, что особенно важно для построения 
моделей языка и задач классификации на основе семан-
тической близости.

В предыдущей работе [8, с. 1862] мы рассматривали 
кластеризацию контекстов как метод разрешения поли-
семии в  задаче классификации текстовых документов. 
Однако ограничение размерности класса лежало пол-
ностью на разработчике, либо регулировалось вручную. 
В рамках данной работы мы рассмотрим метод автома-

THE PROBLEM OF AUTOMATIC 
DETERMINATION THE NUMBER 
OF CLUSTERS IN THE CLUSTERING 
CONTEXTS TASK

A. Kapitanov
V. Troyanovsky 

Summary. When solving the task of clustering contexts, we face to the 
problem of automatically determining the number of clusters. Clustering 
of contexts allows us to effectively solve the problem of homonymy, 
which in turn leads to an increase in the quality of several problems in 
computational linguistics. Using the example of the text document 
classification problem, we will try to calculate the required number 
of clusters to increase the percentage of recognized documents. In 
the course of work, based on the DBSCAN density algorithm, we were 
able to calculate the number of clusters, then, based on agglomerative 
hierarchical clustering, break down homonymous contexts into clusters 
and remove homonymy. After that, we checked the quality of classification 
based on the naive Bayesian classifier algorithm and made sure that the 
percentage of correctly recognized documents increased.
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Доля верно распознанных документов:
 ♦ без кластеризации = 0,84;
 ♦ при разделении омонимичного слова на два кла-

стера = 0,88;
 ♦ при разделении омонимичного слова на  66 кон-

текстов = 0,928 (глобальный максимум).

Для иерархической кластеризации характерен ви-
зуальный анализ дендрограммы и определение по ней 
наиболее предпочтительного числа кластеров. Одна-
ко для автоматического определения количества кла-
стеров необходимо использовать другие алгоритмы. 
В  данной работе мы будем использовать один из  наи-
более популярных алгоритмов — DBSCAN. Он является 
плотностным алгоритмом для кластеризации простран-
ственных данных с присутствием шума и позволяет раз-
бивать данные на  кластеры произвольной формы [7, 
с. 227; 9, с. 209; 10, с. 20]. На рис. 2 представлен результат 
определения количества кластеров на  основе алгорит-
ма DBSCAN.

Количество кластеров = 20.

Доля верно распознанных документов = 0,921.

Возьмем омонимичное слово «звезда» и  повторим 
эксперимент. На рис. 3 представлен результат определе-
ния количества кластеров на основе алгоритма DBSCAN 
для слова «звезда».

Можно заметить, что автоматическое определение 
количества кластеров в  задаче классификации тексто-
вых документов хорошо находит локальный максимум, 
однако не гарантируется попадание в точку глобального 
максимума [12, с. 23]. Одной из причин является эвристи-
ческий подход к заданию начальных параметров.

Заключение

В  настоящей работы мы рассмотрели важную при-
кладную задачу классификации текстовых документов. 
С  помощью автоматического снятия омонимии на  ос-
нове кластеризации контекстов нам удалось повысить 
качество классификации. Однако перед нами стояла 
проблема в  автоматическом определении количества 
кластеров. В ходе работы на основе плотностного алго-
ритма DBSCAN нам удалось вычислить количество кла-
стеров, далее на основе агломеративной иерархической 
кластеризации разбить омонимичные контексты на кла-
стеры и снять омонимию. После того как сняли омони-
мию, мы проверили качество классификации на  осно-
ве алгоритма наивного байесовского классификатора. 
В  результате среднее значение доли распознанных до-
кументов увеличилось на 7%. Также можно заметить сле-
дующие свойства:

 ♦ «бесконечное» увеличение контекстов не  повы-
шает качество классификации, а  наоборот, при-
водит к его снижению;

 ♦ разбиение на  небольшое количество кластеров 
даёт ощутимое повышение качества классифи-
кации.

Повышение качества классификации текстовых доку-
ментов позволит эффективнее решать прикладные зада-
чи компьютерной лингвистики, например, такие как: ма-
шинный перевод, информационный поиск, составление 
тематических каталогов и пр.
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Аннотация. Рассматриваемый в данной работе вопрос связан с проблемой 

контроля качества брикетированных металлургических материалов объем-

но-весовым методом. В статье рассматриваются и оцениваются возможные 

варианты реализации бесконтактного контроля размеров многоканальной 

системой на  основе оптических датчиков расстояния. Проведена аналити-

ческая оценка точности с учетом характеристик современных технических 

средств.

Проведен анализ факторов, влияющих на точность измерений для каждого 

из методов.

Ключевые слова: брикетированный шихтовой материал, оптический датчик 

расстояния, оптический контроль, брикетирование, объемно-весовой ме-

тод.

Введение

Д ля многих отраслей металлургии, включая вто-
ричное производство, на сегодняшний день ак-
туальной задачей является контроль качества 

шихтового материала. Достаточно часто шихтовой ма-
териал подвергается брикетированию. Основным сред-
ством контроля на  сегодняшний день служит визуаль-
ная оценка с выборочным разрушением, либо контроль 
может осуществляться по косвенным показателям после 
стадий переработки материала и его сортировки [1].

При этом, в  связи с  отсутствием методов сплошно-
го неразрушающего контроля существует потребность 
в новых методах для оперативной оценки состава бри-
кетов и, в некоторых случаях, его целостности — формы.

Концепция сплошного контроля подразумевает на-
личие конвейера, на ленту которого помещаются брике-
ты, и средств контроля их параметров.

Для автоматизированной оценки геометрии брике-
тов предпочтительно использование оптических мето-
дов контроля ввиду достаточно высокой точности и воз-
можности бесконтактного измерения.

Существуют различные варианты реализации опти-
ческих измерительных комплексов: системы техниче-
ского зрения, лазерные сканеры, оптические датчики 
расстояния [2]. В настоящем исследовании предлагают-
ся к  рассмотрению многоканальная активная система 
на базе оптических датчиков расстояния.

Для установления наиболее эффективного спосо-
ба контроля необходимо произвести аналитическую 
оценку точности представленных методов с учетом осо-
бенностей возможной структуры и  состава брикетиро-
ванного шихтового материала. Необходимо учитывать 
реальный размер брикета, который составляет не менее 
600×400×400 мм [3]. Точность контроля измерений объ-
ема должна составлять не менее 1%.

MULTICHANNEL OPTICAL CONTROL 
SYSTEM FOR GEOMETRIC PARAMETERS 
OF BRIQUETTED CHARGE MATERIAL

A. Kulchitskiy 
D. Kashin 

Summary. The issue considered in this paper is related to the problem 

of quality control of briquetted metallurgical materials by volume-

weight method. The article discusses and evaluates possible options for 

implementing contactless size control by a multi-channel system based 

on optical distance sensors. An analytical assessment of the accuracy is 

carried out taking into account the characteristics of modern technical 

means.

The analysis of factors aff ecting the accuracy of measurements for each of 

the methods is carried out.

Keywords: briquetted charge material, optical distance sensor, optical 

control, briquetting, volume-weight method.
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рения площади поперечного сечения брикета Sсеч и по-
грешность определения базового значения расстояния, 
на которое перемещается брикет относительно измери-
тельной рамки за такт счета.

Площадь поперечного сечения брикета определяет-
ся по  формуле 1 как произведение ширины на  высоту. 
Ширина при этом определяется как разность между зна-
чением расстояния B между датчиками и суммой рассто-
яний x1 и x2 от датчиков до поверхности брикета. Высота 
определятся разностью между расстояниями H и y1.

,  ,  (1)

Расчет погрешности измерения площади поперечно-
го сечения Sсеч производится в соответствии с формула-
ми для оценки относительной погрешности косвенных 
измерений (2).

, ,  (2)

где:  — относительные погрешности 
измерений датчиков.

Таблица 1. Нарушения формы брикетов

Форма брикета
Площадь сечения 
эталонная Sсеч эт., 
мм2

Площадь сечения измеренная Sсеч изм., 
мм2

Относительная погрешность 
измерения δ,%

3 датчика 6 датчиков 3 датчика 6 датчиков

Правильная

1,6  105 1,6  105 1,6  105 0,66 0,66

Вогнутая
(R=1200 мм)

1,51363  105 1,47  105 1,5  105 3,54 1,56

Параллелограмм

1,6  105 1,6  105 1,6  105 0,66 0,66

Выгнутая
(R=1200 мм)

1,6719  105 1,7  105 1,679  105 2,45 1,08

Осыпание краев
(R=52 мм)

1,58  105 1,6  105 1,6  105 1,92� 1,92�
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В соответствии с формулой 2 относительная погреш-
ность определения площади Sсеч составила 0,66% при 
заданной точности определения расстояния в 0,1%.

Для расчета объема при вычислении значения базо-
вого расстояния n, проходимого брикетом за такт счета 
i,  используются показания датчика скорости Vc. Таким 
образом, значение n прямо пропорционально скорости 
перемещения брикета

Для современных конвейерных линий наиболее ши-
роко применяются индуктивные датчики, точность кото-
рых может составлять до 0,5%.

Возможен вариант введения системы из двух барьер-
ных датчиков и  определения скорости перемещения 
по  временному интервалу между регистрацией датчи-
ками брикета. С учетом времени опроса подобных дат-
чиков не более 10 мс данная система может увеличить 
точность определения расстояния n.

В  соответствии с  формулой расчета площади сече-
ния Sсеч (2) можно оценить относительную погрешность 
определения объема брикета V.

, ,  (3)

, ,  (4)

Для оценки влияния формы брикета на результат из-
мерения поперечного сечения необходимо определить 
возможные виды нарушений формы брикета и опреде-
лить относительную погрешность измерения.

В  таблице приведены рассчитанные значение отно-
сительных погрешностей измерений площадей сечений 
для различных форм брикета. Расстояния B и H (в соот-
ветствии с рис. 1) принято равным 1000 мм соответствено, 
сечения брикета (при правильной форме) — 400×400 мм. 
При расчете относительных погрешностей присутству-
ет постоянная составляющая, обусловленная точностью 
датчиков в 1мм. При расчетах с измененными формами 
погрешность определяется как сумма относительной по-
грешности площади и погрешность измерения датчика-
ми.

Для повышения точности контроля возможно ис-
пользование большего количества датчиков. Представ-
лены расчеты относительной погрешности для системы 
из трех и шести датчиков (по 2 датчика с каждой сторо-
ны измерительной рамки). Площадь сечения для систе-
мы с  6 датчиками будет определяться по  формуле (5) 
с усредненным по двум значениям показателям высоты 
и ширины брикета:

  (5)

Рис. 3. Относительное изменение измеренной площади при вогнутости брикета.
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где: x3 и x4 — показатели для дополнительной пары 
датчиков в  горизонтальной плоскости, y2 — в  верти-
кальной плоскости.

По  результатам расчетов, очевидно, что при непра-
вильной форме брикетов рассматриваемая система 
с тремя датчиками не в состоянии обеспечить приемле-
мую точность оценки геометрии (не менее 1%).

Наиболее часто встречающимися на  производстве 
дефектами являются выгнутые и  вогнутые формы бри-
кетов. На  рисунке 3 представлены графики зависимо-
сти изменения относительной погрешности измерения 
площади объекта при различных радиусах вогнутости 
и  выгнутости брикета для двух приведенных многока-
нальных точечных систем.

Система с  шестью датчиками в  значительной мере 
(более чем в два раза) позволяет учесть изменение объ-
ема при выпуклой и  вогнутой форме объекта за  счет 
усреднения результатов измерений для каждой сторо-
ны.

Однако в случае осыпания краев у брикета становит-
ся невозможной корректная оценка площади попереч-
ного сечения для любой из рассмотренных систем.

Заключение

Установлено, что использование системы с  тремя 
оптическими датчиками позволяет контролировать 
брикетированных материалов правильной формы 
с заданной погрешностью. Однако, при существенном 
отклонении формы брикета от  правильной, точность 
контроля превышает требуемый показатель в 1%. Уве-
личение количества датчиков до 6 позволяет, в значи-
тельной степени, решить проблему обеспечения задан-
ной точности.

Для контроля осыпание краев брикета использова-
ние многоканальной системы с  точечным контролем 
проблематично. Решение данной проблемы возможно 
при применении систем технического зрения, так как 
подобные системы позволяют определять сплошные 
контуры объектов.
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Аннотация. Одним из  основных способов скрытой передачи информации 

из атакованной сети является инкапсулирование в рамках существующего 

сетевого протокола. Поэтому мы считаем обнаружение инкапсулированных 

протоколов важным направлением для государственных органов и  граж-

данских организаций, стремящихся предотвратить потерю ценной инфор-

мации. В работе рассматриваются современные способы и методы органи-

зации сетевой защиты, отмечены их достоинства и  недостатки. На  основе 

проведенного исследования были предложены критерии эффективности. 

Цель данного исследования — сравнительный анализ способов и методов 

выявления инкапсулированных пакетов TCP/IP трафика, а также определе-

ние критериев их эффективности для дальнейшего применения в системах 

и средствах сетевой защиты. Материалы работы представляют теоретиче-

скую ценность для дальнейших исследований в данной области.

Ключевые слова: Методы обнаружения злоупотреблений, методы обнару-

жения аномалий, методы на основе знаний, поведенческие методы, мето-

ды интеллектуального анализа данных.

Актуальность исследования определена тем, что 
в  настоящее время к  глобальной сети Интернет 
подключено более четырех с  половиной мил-

лиардов уникальных пользователей [1]. Подключение 
к сети открывает широкие возможности, например, по-
зволяет банкам, магазинам и другим сервисам работать 
круглосуточно, давая клиентам возможность получе-
ния доступа к их услугам со своих устройств, таких как 
мобильные телефоны или планшеты. Однако, помимо 
больших возможностей, подключение к глобальной сети 
Интернет, также создает риски для безопасности кор-
поративных сетей. Даже устройства, косвенно подклю-
ченные к Интернету потенциально уязвимы, например, 
узлы, скрытые за устройствами безопасности. Несмотря 

на  значительный прогресс в  защите устройств и  сетей 
от атак, существующие механизмы защиты несовершен-
ны. Совокупность подключенных к  защищаемой сети 
уязвимых устройств и  устройств, на  которых хранится/
обрабатывается ценная информация обеспечивает бла-
гоприятные условия для реализации атаки Advanced 
Persistent Threat которая направлена на компрометацию 
сетей, принадлежащих государственным органам или 
коммерческим организациям с  целью кражи информа-
ции.

Согласно докладу о  глобальных рисках Всемирного 
экономического форума 2019 года, кибер-атаки занима-
ют пятое место в списке глобальных рисков, с которыми 
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from an attacked network is encapsulation within the existing network 

Protocol. Therefore, we consider the detection of encapsulated protocols 
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organizations seeking to prevent the loss of valuable information. The 

paper considers modern methods and methods of organizing network 

protection, their advantages and disadvantages are noted. On the basis of 

the conducted research, effi  ciency criteria were proposed. The purpose of 

this study is a comparative analysis of methods and methods for detecting 

encapsulated TCP/IP traffi  c packets, as well as determining the criteria for 

their eff ectiveness for further use in network security systems and tools. 

The materials of this work are of theoretical value for further research in 

this fi eld.

Keywords: methods for detecting abuse, methods for detecting anomalies, 

knowledge-based methods, behavioral methods, data mining methods.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

110 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



сталкивается каждая организация, что приравнивается 
к стихийным бедствиям [2].

В соответствии со статистикой «Лаборатории Каспер-
ского», в 2019 году в мире на 72% возросло число поль-
зователей, атакованных программами для кражи паро-
лей, что составляет почти два миллиона пользователей. 
Данные анонимизированной статистики были собраны 
на  основе срабатывания решений «Лаборатории Кас-
перского» за 2019 год [3].

В  период с  2013–2015 годы группировкой Carbanak 
было атаковано более 300 IP-адресов почти в 30 странах 
мира и похищено в общей сложности порядка миллиар-
да долларов у десятков банков по всему миру. [4]

Эти и многие другие примеры показывают, что под-
держание безопасности компьютерной сети на высоком 
уровне достаточно нетривиальный процесс. Это обу-
словлено уязвимостями программного обеспечения, 
а также несоблюдением оптимальных политик безопас-
ности корпоративных сетей. Специалисты по  сетевой 
безопасности вынуждены предполагать, что в конечном 
итоге злоумышленник сможет скомпрометировать их 
сеть. Исходя из  этого задачей специалиста по  сетевой 
безопасности, помимо предотвращения компромета-
ции сети, является минимизация ущерба вследствие ее 
компрометации. На основе чего предпринимаются меры 
по обнаружению необычной активности, например, кра-
жи информации из сети.

Как правило, атаки на  сеть проводятся удаленно 
и для передачи полученной информации из сети жертвы 
злоумышленники применяют распространённый метод 
передачи украденной информации посредством тунне-
лирования протоколов. Сущность метода заключается 
в инкапсуляции сообщений протокола некоторого уров-
ня сетевой модели передачи данных в сообщения при-
кладного уровня стека TCP/IP, в результате чего средства 
защиты игнорируют неразрешенные протоколы, так как 
обрабатывают только внешний протокол, который как 
правило разрешенный, что приводит к реализации угро-
зы безопасности информации, а также указывает на не-
эффективность средств сетевой защиты к  такому мето-
ду обхода защиты. Исходя из изложенного, проведение 
анализа и  определение критериев эффективности со-
временных методов и  способов выявления инкапсули-
рованных пакетов TCP/IP-трафика является актуальным.

Отечественными и зарубежными учеными проводят-
ся активные научные исследования в области разработ-
ки методов и способов предотвращения сетевых угроз. 
В научных трудах Киселева П.Л, Гамаюнова Д. Ю., Ушако-
ва Д.В, M. Mahoney, P. K. Chan [5–8] описываются основы 
обеспечения сетевой безопасности и принципы работы 

средств и  систем сетевой защиты, однако не  в  полной 
мере рассмотрены способы и  методы выявления ин-
капсулированных пакетов TCP/IP-трафика.

В общем виде системы обнаружения вторжений мож-
но классифицировать по следующим признакам:

1. 1. По способу реагирования:
 ♦ активные;
 ♦ пассивные.

2. 2. По методу обнаружения атак:
 ♦ системы обнаружения злоупотреблений;
 ♦ системы обнаружения аномалий.

3. 3. По способу сбора информации об атаке:
 ♦ сетевые (network-based IDS, NIDS);
 ♦ узловые (host-based IDS, HIDS).

В  целях обеспечения контроля за  нарушением без-
опасности сетей используются системы обнаружения 
вторжений типа (Intrusion Detection Systems) и  систе-
мы предотвращения вторжений (Intrusion Prevention 
Systems). Системы IDS предназначены для обнаружения 
вредоносной активности в режиме реального времени 
и оповещении о ней сотрудников, ответственных за ин-
формационную безопасность, различными способами, 
например, письмом на  электронную почту или отправ-
кой SMS-сообщения на  мобильный телефон. В  резуль-
тате чего сотрудники могут предпринять соответствую-
щие меры по минимизации последствий обнаруженной 
вредоносной активности. Такие системы предназначены 
для пассивного мониторинга сетевого трафика. Пре-
имуществом данных систем является то, что решение 
о  блокировке трафика принимается оператором, одна-
ко, применение подобных систем предполагает наличие 
следующих недостатков: значительные трудозатраты 
и низкая оперативность в принятии решения.

К активным системам обнаружения вредоносной ак-
тивности относятся системы предотвращения вторже-
ний (IPS), которые автоматически предотвращают атаки, 
производя фильтрацию вредоносного трафика. Главны-
ми преимуществами являются: обеспечение своевре-
менной защиты организации от проникновения, а также 
оптимизация деятельности оператора на  принятие ре-
шения. В случае определения легитимного трафика как 
вредоносного и его блокирования IPS рискуют вызвать 
отказ в  обслуживании (DoS), что является недостатком 
рассматриваемых систем.

Для проведения анализа и  определения критериев 
эффективности методов выявления инкапсулированных 
пакетов TCP/IP-трафика из существующих методов выяв-
ления атак на системы распределенной обработки дан-
ных для проведения дальнейших исследований были 
отобраны методы обнаружения аномалий и методы об-
наружения злоупотреблений.
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Методы обнаружения 
злоупотреблений

Коммерческие устройства сетевой безопасности 
обычно используют метод обнаружения вторжений 
на  основе сигнатур для сопоставления трафика с  ша-
блоном известных атак и  как следствие, они выпол-
няют обнаружение злоупотреблений. Выбор данного 
подхода обуславливается достижением современными 
устройствами относительно низкого уровня ложных 
срабатываний при обнаружении атак. Некоторые NIDS 
выполняют глубокую проверку пакетов с  отслежива-
нием трафика для извлечения файлов, отправленных 
по сети, а затем анализируют файлы с помощью сигна-
тур, что способствует снижению нагрузки и повышению 
точности обнаружения. Несмотря на это, системы обна-
ружения злоупотреблений обладают рядом ограниче-
ний:

1. 1. Ранее неизвестные типы атак. Обнаружение 
ограничивается «известным вредоносным» тра-
фиком. Злоумышленники могут обойти систему 
обнаружения злоупотреблений созданием но-
вого вредоносного программного обеспечения, 
а  также использованием уязвимости нулевого 
дня (0 day). Также к  новому вредоносному про-
граммному обеспечению можно отнести суще-
ствующие варианты вредоносного программно-
го обеспечения, которые поддерживают методы 
полиморфизма и метаморфизма.

2. 2. Обфускация. Злоумышленники могут избежать 
обнаружения путем разбиения, кодирования 
и шифрования трафика.

3. 3. Промежуток до создания сигнатур для но-
вых угроз. Средства обнаружения злоупотре-
блений основаны на  использовании сигнатур, 
которые могут быть созданы только после того, 
как вредоносное программное обеспечение бу-
дет впервые обнаружено и  изучено. Вероятнее 
всего, сигнатуры будут разрабатываться только 
для популярного вредоносного программного 
обеспечения нежели для программного обеспе-
чения, разработанного индивидуально под опре-
деленную атаку и организацию. Также средствам 
обнаружения злоупотреблений постоянно необ-
ходимо обновление баз сигнатур.

К классу методов обнаружения злоупотреблений от-
носятся методы на основе знаний, методы вычислитель-
ного интеллекта и методы машинного обучения.

К методам на основе знаний относятся: сигна-
турный метод, языки описания сценариев, конечные 
автоматы, сети Петри, экспертные системы и метод про-
верки на  модели. Основой работы данных методов яв-
ляется обнаружение атак по заданным признакам. Далее 

рассмотрим некоторые методы, относящиеся к  данной 
группе.

Сигнатурные методы основаны на  сравнении те-
кущего состояния системы с образцом и проверке соот-
ветствия наблюдаемых событий с заданным множеством 
сигнатур атак. К  преимуществу сигнатурного метода 
можно отнести низкое число ложных срабатываний так 
как производится идентификация с базой сигнатур и вы-
явление полного соответствия существующим атакам. 
Недостатком метода является отсутствие возможности 
детектирования неизвестных атак и  высокие требова-
ния к вычислительной мощности системы обнаружения 
для использования баз сигнатур большого объема.

Экспертные системы основаны на  формализа-
ции знаний специалистов-экспертов в  набор правил, 
на  основании которых система принимает решение 
о наличии или отсутствии атаки. В общем виде правило 
представляет из себя конструкцию if-then, то есть, когда 
выполняются все условия, описанное в  левой стороне 
правила, выполняются действия, описанные в  правой 
стороне правила, которые могут активировать большое 
количество правил или идентифицировать возникнове-
ние вторжения.

Основным недостатком экспертных систем является 
то, что с помощью правил записанных в базу знаний си-
стемы отсутствует возможность выявления атак, не опи-
санных правилами, хранящимися в данной базе. Из это-
го вытекает ряд недостатков, связанных с зависимостью 
системы от полноты базы, а также с ее обслуживанием 
и быстродействием системы в целом. Значительное вли-
яние на  эффективность данных систем оказывает ком-
петентность экспертов, описывающих правила, которые 
будут эффективны в зависимости от квалификации экс-
перта.

Исходя из недостатков систем обнаружения злоупо-
треблений становится понятно, что применение данно-
го метода для выявления инкапсулированных пакетов 
TCP/IP-трафика не имеет смысла, так как туннелирован-
ный трафик будет идентифицирован системой как раз-
решенный.

Методы обнаружения аномалий

В  отличие от  систем обнаружения злоупотребле-
ний системы обнаружения аномалий имеют ряд преи-
муществ, которые заключаются в  обнаружении новой, 
ранее неизвестной активности и,  следственно, в  спо-
собности обнаружения атак нулевого дня, не  требуя 
их описания в  шаблоне атак. Системы обнаружения 
аномалий также подходят для обнаружения обфуска-
ции и не зависят от времени создания баз сигнатур для 
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новых угроз. Иными словами, ограничения свойствен-
ные системам обнаружения злоупотреблений на  них 
не распространяются. Это вызвано принципом работы 
данных систем, который заключается в моделировании 
«нормальной» активности сети, а затем определением 
любого последующего трафика, не  соответствующего 
модели, как аномального и потенциально вредоносно-
го.

Современные системы обнаружения аномалий также 
имеют ряд недостатков, основным из которых является 
высокий уровень ложного обнаружения, которые про-
исходят, когда неестественный для сети, но  «нормаль-
ный» определяется как «аномальный». Это вызвано не-
полной моделью трафика. Ложные обнаружения также 
могут возникать при изменении трафика, например, при 
подключении к сети новых узлов или сервисов.

К методам обнаружения аномалий можно отнести:
1. 1. Поведенческие методы. Основаны на  сравне-

нии «нормального» состояния системы с состоя-
нием наблюдаемого поведения.

2. 2. Методы машинного обучения. Применяются 
как в  системах обнаружения злоупотреблений, 
так и в системах обнаружения аномалий, учиты-
вая, что в основе данных подходов, в качестве об-
учающей выборки, лежит применение шаблонов 
«нормального» трафика и  аномального поведе-
ния. Преимуществом методов машинного обуче-
ния является возможность вычисления условных 
вероятностей наступления угрозы посредством 
оценки вероятностных отношений между рас-
сматриваемыми событиями.

3. 3. Методы вычислительного интеллекта: ней-
ронные сети, генетические алгоритмы, нечетная 
логика, иммунные системы, метод опорных век-
торов, роевые алгоритмы.

Методы машинного обучения и  вычислительного 
интеллекта также можно отнести к  интеллектуальному 
анализу данных.

К  поведенческим методам относятся вейвлет-ана-
лиз, статистический анализ, анализ энтропии, спектраль-
ный анализ, фрактальный анализ и кластерный анализ. 
Данная группа методов направлена на выявление атаки 
посредством построения нормальной работы системы 
и выявлении отклонений от нее. К недостаткам систем, 
использующих данный подход, стоит отнести нали-
чие ложных срабатываний, а также временные затраты 
на  формирование модели нормальной активности си-
стемы или пользователей, что в свою очередь является 
решающим фактором в отказе от данных систем наруше-
ний безопасности в сети. Далее рассмотрим некоторые 
методы, относящиеся к данной группе.

Статистический анализ является основополага-
ющим методом обнаружения аномалий. Стоит отметить, 
что важную роль в  системах обнаружения вторжений, 
основанных на  статистическом анализе, играет выбор 
параметров, указывающих на отличия нормального тра-
фика от аномального.

Недостатком данного метода является наличие лож-
ных срабатываний, а также пропуски атак, что обуслов-
лено неполным или избыточным описанием модели 
«нормального» состояния системы.

Преимуществом статистических систем является спо-
собность выявления ранее неизвестных атак.

Анализ энтропии. Суть метода заключатся в постро-
ении модели, которая максимизировала  бы значение 
энтропии. Для обнаружения аномалий в  [9] энтропию 
конечной последовательности данных измеряют преоб-
разованием этой последовательности в двоичную фор-
му с последующим применением к ней алгоритмов сжа-
тия. Величина энтропии в  последовательности данных 
будет равна размеру сжатого таким образом объекта.

Методы машинного обучения наряду с  система-
ми вычислительного интеллекта применяются как при 
обнаружении аномалий, так и обнаружении злоупотре-
блений, так как данные методы используют для обуче-
ния сведения о  нормальном и  аномальном поведении 
в сети.

Методы машинного обучения могут использоваться 
для построения детальной модели нормального трафи-
ка основываясь на данных наблюдаемого трафика, в от-
личие от моделей, заданных экспертами и включающих 
только ожидаемый трафик, который может быть непол-
ным или неправильным.

Применение методов машинного обучения для об-
наружения злоупотреблений может расширить воз-
можности по  обнаружению посредством выявления 
деятельности аналогичной известному нарушению без 
необходимости точного описания таковой.

При расследовании инцидентов вторжения в  сеть 
используются значительные ресурсы, определяющие 
степень поражения посредством изучения журналов 
узлов и сети экспертами. Однако, ни одна организация 
не будет инвестировать ресурсы на ежедневный мони-
торинг журналов в ожидании выявления новой атаки. 
Вместо этого сотрудники безопасности отслеживают 
предупреждения системы безопасности, основанные 
на  выявлении злоупотреблений и  ситуаций реагиро-
вания на них системами безопасности. Данный подход 
не  может обеспечить должного уровня безопасности 
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и  уступает активному, который заключается в  поис-
ке угроз и  предотвращении или уменьшении ущерба. 
Стоит отметить, что активный подход обладает зна-
чительным недостатком, который проявляется в  при-
влечении большого числа опытных сотрудников. Этот 
недостаток можно компенсировать за счет повышения 
уровня автоматизации применением методов машин-
ного обучения.

На основе проведенного исследования были сформу-
лированы критерии эффективности методов выявления 
инкапсулированных пакетов TCP/IP-трафика. В таблице 1 
приводятся результаты сравнительно анализа.

Из результатов анализа следует, что для выявления 
инкапсулированных пакетов TCP/IP-трафика наиболее 
эффективными являются методы интеллектуального 
анализа данных и  поведенческие методы. Для обе-
спечения надлежащей защиты наиболее предпочти-
тельными являются методы машинного обучения. Ос-
новными преимуществами данных методов являются: 
независимость от  времени для создания новых баз 
сигнатур, способность выявления атак с  применени-
ем обфускации, а также выявление ранее неизвестных 
атак.

Стоит отметить существование ряда сложностей при-
менения методов машинного обучения для безопасно-
сти компьютерной сети, основным из которых является 
отсутствие возможности применения сетевого трафика 
непосредственно в качестве входных данных.

Также к  специфичным сложностям применения ма-
шинного обучения для обеспечения безопасности ком-
пьютерной сети относятся:

 ♦ большой объем сетевого трафика;
 ♦ вредоносный трафик составляет лишь неболь-

шую часть общего трафика;
 ♦ использование готовых наборов данных для об-

наружения вторжений, таких как KDD-Cup 99, 
DARPA  1998/99 [10, 11] и  т. д., на  сегодняшний 
день не актуально в связи с их устареванием;

 ♦ сложность получения точно классифицирован-
ных данных обучения;

 ♦ разнообразие и развитие сетевого трафика.

Из перечисленных сложностей применения методов 
машинного обучения следует необходимость разработ-
ки автоматизированной среды идентификации и класси-
фикации угроз обеспечения безопасности компьютер-
ной сети.
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Аннотация. Развертывание SIEM-системы для агрегации и обработки дан-

ных, критичных для анализа инцидентов информационной безопасности 

является необходимостью для всех современных предприятий. Однако, 

предлагаемые коммерческие SIEM-решения на этапах приобретения и экс-

плуатации являются достаточно дорогими для большинства предприятий 

среднего и  малого бизнеса. Доступной альтернативой в  этом случае мож-

но назвать SIEM-системы, построенные с применением компонент на базе 

открытых технологий. В  данной работе предложен подход к  построению 

эффективной SIEM-системы, полностью базирующейся на  использовании 

открытых программных решений. Предлагаемая SIEM-система является 

полностью информативной, способна выполнять предварительный автома-

тизированный анализ данных и предлагает необходимый инструментарий 

для специалистов по защите информации для осуществления комплексного 

анализа и обработки возникающих инцидентов информационной безопас-

ности на предприятии.

Ключевые слова: SIEM, инцидент безопасности, Suricata, ELK, Wazuh.

Введение

У спешная деятельность современного предпри-
ятия базируется на  его отлаженной и  стабильно 
работающей ИТ инфраструктуре, на базе которой 

функционируют жизненно-важные информационные 
системы предприятия, обеспечивающие его бизнес-про-
цессы. Решение задач информационной безопасности 
и защиты информации для современных ИТ инфраструк-
тур является комплексной проблемой, требующей сво-
евременный контроль за  составляющими элементами, 
циркулирующими информационными потоками и  про-
исходящими событиями. Применяемые решения гене-
рируют огромные потоки событий информационной 
безопасности. Журналы событий хранятся в  различных 
форматах и местах элементов ИТ инфраструктуры, руч-
ной поиск и  сопоставление необходимой информации 
для определения инцидентов информационной безо-
пасности осуществить крайне сложно [1].

Для решения подобных проблем применяют-
ся SIEM-системы (Security Information and Event 
Management) — системы, которые осуществляют сбор 
широкого спектра данных системных событий, уведом-
лений служб безопасности и иной служебной информа-
ции в  режиме реального времени и  в  отложенном ре-
жиме, накапливают эту информацию для последующего 
анализа и выявления последовательности событий, ко-
торые могут являться нарушениями информационной 
безопасности [1,2]. Типичная SIEM-система включает 
в  себя специализированные агенты по  сбору необхо-
димой информации, которые устанавливаются на  зна-
чимые элементы корпоративной ИТ инфраструктуры, 
средства сбора информации о  событиях при помощи 
штатных способов, систему анализа сетевого трафика 
критичных сегментов корпоративной сети, систему на-
копления и  хранения собранной информации, а  также 
средства для осуществления коррелирования обра-
батываемой поступившей информации по  определен-
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ным правилам для принятия решения в  соответствии 
с  заданными триггерами, индикаторами и  сценариями 
действий. Основной задачей SIEM-системы при этом яв-
ляется автоматизация процесса обнаружения инциден-
тов информационной безопасности и  своевременного 
оповещения о произошедшем инциденте.

На современном рынке доступно множество зареко-
мендовавших себя SIEM-решений отечественных и  за-
рубежных производителей, такие как MaxPatrol SIEM, 
IBM QRadar Security Intelligence Platform, RuSIEM и  т. п. 
[3]. Согласно исследованию, проведенному компанией 
IDC в  2018 г., отмечается эффективность работы пред-
лагаемых решений и их существенный вклад в эффек-
тивное обнаружение и  реагирование на  выявленные 
инциденты на предприятиях разных отраслевых групп 
[4]. В  то  же самое время в  исследовании указывается 
на  трудности адаптации поставляемого решения под 
существующую ИТ инфраструктуру предприятия, отсут-
ствие желаемой функциональности и  необходимость 
регулярных существенных инвестиций в эксплуатацию 
SIEM-системы (при учете достаточно больших старто-
вых инвестиций, связанных с  приобретением и  раз-
вертыванием готового SIEM-решения). В  этом случае 
предприятия малого и  среднего бизнеса вынуждены 
либо пользоваться ограниченными версиями платных 
продуктов, либо полностью отказываться от внедрения 
данных систем, оставляя ИТ инфраструктуру без долж-
ной защиты.

Подобные недостатки могут быть преодолены при 
использовании SIEM-систем на  базе открытых техноло-
гий и открытого кода. Существующие обзоры и анализы 
открытых SIEM-систем демонстрируют соответствие их 
функционала ожидаемым требованиям, отмечают гиб-
кость и  возможность узкопрофильной адаптации под 
возможности ИТ инфраструктуры, нужды и требования 
каждого конкретного предприятия [5,6]. Перспективным 
отмечается построение SIEM-системы на  основе ком-
плекса ELK Stack, включающего в себя распределенную 
систему хранения и поиска данных ElasticSearch, систе-
му сбора и обработки получаемой служебной информа-
ции Logstash, а  также систему визуализации и  анализа 
данных Kibana [7]. Комплекс разрабатывается компани-
ей Elastic B. V. вместе со  всеми связанными проектами, 
имеет версии с свободно распространяемым открытым 
исходным кодом. Интегрирование информационных по-
токов сообщений служб информационной безопасности 
и  системных журналов элементов ИТ инфраструктуры 
для последующей обработки при помощи ELK Stack по-
зволит выполнять операции по анализу и коррелирова-
нию различных событий, зафиксированных в ИТ инфра-
структуре предприятия и выполнять пошаговый анализ 
произошедших инцидентов информационной безопас-
ности.

Данная работа предлагает подход к  построению 
функциональной SIEM-системы на базе открытых техно-
логий с использованием комплекса ELK Stack. Предлага-
емое решение включает в себя использование техноло-
гий и решений обнаружения вторжений на уровне сети 
и  хоста, генерирование правил корреляции и  анализа 
данных, формирование уведомлений. Решение соответ-
ствует большинству популярных стандартов на постро-
ение процесса управления инцидентами и  событиями 
информационной безопасности [8–10]. Данный подход 
может рассматриваться как альтернатива коммерческим 
SIEM-системам, не  требующая существенных финансо-
вых вложений на развертывание и обслуживание.

Предлагаемое SIEM-решение 
на основе открытых технологий

Предлагаемое SIEM-решение базируется на  ком-
плексной платформе ELK Stack (стек ELK), являющейся 
популярным решением на  базе программного обеспе-
чения с открытым кодом, применяющаяся для хранения 
и  анализа разнообразной информации из  системных 
журналов самого широкого спектра устройств и систем. 
ELK Stack содержит:

1. 1) Масштабируемую базу данных ElasticSearch 
с  функциями полнотекстового поиска по  базе 
и выполнением анализа накопленной информа-
ции

2. 2) Конвеерная система обработки записей систем-
ных журналов (лог-файлов) LogStash, которая 
нормализует и подготавливает данные для их по-
мещения в базу ElasticSearch

3. 3) Веб-ориентированная среда Kibana, предназна-
ченная для визуализации накопленных данных, 
администрирования индексированных в  базе 
данных записей и  выполнения аналитических 
действий

В качестве основной системы сбора первичной слу-
жебной информации на  серверах и  рабочих станциях 
корпоративной ИТ инфраструктуры и  осуществления 
ее первичного анализа используется открытое решение 
Wazuh [11], которое включает в себя:

1. 1) Хост-ориентированный агентский компонент 
Wazuh Agent, который отвечает за сбор первич-
ной информации и ее передачу по защищенному 
каналу (AES-256) к серверному компоненту.

2. 2) Серверный компонент Wazuh Server, выполняю-
щий удаленный контроль и администрирование 
агентских компонентов, прием собранной аген-
тами информации и  выполнение ее первичной 
обработки на  основе встроенной конфигуриру-
емой системы правил. Результативная информа-
ция отправляется в базу ElasticSearch для хране-
ния и последующей работы с ней.
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3. 3) Встраиваемый в  визуальную среду Kibana ком-
понент Kibana App для управления серверными 
и агентскими компонентами Wazuh.

Агенты Wazuh работают на  разных платформах, 
включая Windows, Linux, Mac OS X, AIX, Solaris и HP-UX. 
Они могут быть настроены и  управляться с  сервера 
Wazuh, в  том числе сервер способен отправлять ко-
манды агентам, например, чтобы инициировать ответ 
при обнаружении угрозы. Основные возможности 
агентов, которые задействованы в  предлагаемом ре-
шении:

 ♦ – Сбор данных журнала и событий
 ♦ – Мониторинг целостности файлов и  ключей рее-

стра
 ♦ – Инвентаризация запущенных процессов и  уста-

новленных приложений
 ♦ – Мониторинг открытых портов и  конфигурации 

сети
 ♦ – Обнаружение руткитов или вредоносных арте-

фактов
 ♦ – Оценка конфигурации и мониторинг политики
 ♦ – Произведение активных ответов на  обнаружен-

ные угрозы

Сбор дополнительной информации с  рабочих стан-
ций и  серверов корпоративной ИТ инфраструктуры 
дополняется (при необходимости) компонентами Beats, 
входящими в стек ELK.

Информация об  активности в  корпоративной сети 
предприятия собирается и  анализируется при помощи 
открытой системы обнаружения вторжений (IDS) Suricata 
[11,12], которая обрабатывает сетевой трафик в режиме 
реального времени, использует мощные и  обширные 
правила и  язык сигнатур, имеет развитую поддержку 
сценариев Lua для обнаружения сложных угроз.

Общая схема интеграции предлагаемого SIEM-ре-
шения в  типовую корпоративную ИТ инфраструкту-
ру приведена на  рис.  1. Информация о  системных 
событиях, записи журналов на рабочих станциях и сер-
верах собираются при помощи агентов и отправляются 
на SIEM-сервер. Сетевой трафик сегментов корпоратив-
ной сети, требующий мониторинга и  анализа — входя-
щий и  исходящий трафик, трафик серверного сегмента 
и трафик направлений выше уровня доступа (агрегация 
и ядро корпоративной сети) — копируется при помощи 
технологий зеркалирования на входной интерфейс ана-
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Windows

Агент Wazuh

Ethernet 
коммутатор 

уровня доступа

Ethernet коммутатор 
сегмента серверов
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Windows/Контроллер домена Сервер N

Агент Wazuh
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Межсетевой экран, 
пограничный 
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Рис. 1. Интеграция предлагаемого SIEM-решения в типовую корпоративную ИТ инфраструктуру
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лизатора сетевого трафика. В  дальнейшем обработкой 
полученного трафика занимается система Suricata, кон-
структивно размещаемая на  том  же SIEM-сервере. При 
необходимости повышения производительности рабо-
ты IDS-системы она может быть вынесена на отдельный 
сервер. Структурная схема движения обрабатываемых 
потоков данных в  предлагаемом SIEM-решении пред-
ставлена на рис. 2.

Анализ собранных данных выполняется в несколько 
этапов. Первоначальный автоматизированный анализ 
осуществляется при помощи встроенных систем анализа 
Wazuh и Suricata, которые работают на основании пред-
варительно сконфигурированных систем правил. Этих 
действий достаточно для того, чтобы распознавать типо-
вые ситуации и идентифицировать простые инциденты 
и  нарушения безопасности. Прошедшая подобную об-
работку информация далее передается на дальнейшую 
обработку и хранение в базу ElasticSearch. В эту же базу 
попадает и  исходная информация, получаемая при по-
мощи компонентов Beats от  элементов ИТ инфраструк-
туры напрямую (например, записи журнала межсетевого 
экрана).

Визуализация собранных данных, анализ и  обнару-
жение событий, относящихся к  инцидентам информа-
ционной безопасности, оператором или специалистом 
по  защите информации «вручную» осуществляется при 
помощи веб-интерфейса Kibana. В Kibana настраиваются 
различные представления (dashboards) собранных дан-
ных, что позволяет использовать различные подходы 
для выполнения корреляции разных событий при рас-
следовании инцидента и  формировать свои собствен-
ные методики и  алгоритмы корреляции. Обобщенная 
информация собирается на  панелях представления та-
ким образом, что оператор предлагаемого SIEM-реше-
ния может воочию наблюдать изменения тех или иных 
параметров системы, возникновение событий, обна-
руженные атаки, их развития и  последствия, а  также 
меры, предпринятые после их обнаружения. Модуль 
визуализации данных Suricata позволяет анализировать 
полученные от  IDS системы в  более удобном формате, 
а  модуль взаимодействия с Wazuh (Wazuh App) допол-
нительно предоставляет возможность по  управлению 
работой Wazuh-сервера и агентов. Также модуль Wazuh 
включает в себя панели мониторинга для соответствия 
нормативным требованиям (например, PCI DSS, GDPR, 
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Рис. 2. Схема движения обрабатываемых потоков данных в предлагаемом SIEM-решении
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Исследования в  области сейсмологии позволяют 
учёным определить причины возникновения 
землетрясений, местоположение их очагов, фи-

зические параметры землетрясений, оценить возмож-
ные риски негативных последствий и предпринять воз-
можные меры для их уменьшения. Мировая практика 
показывает, что самым эффективным способом сниже-
ния социально-экономических последствий от  чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного характера 
является их предупреждение, в основе которого лежит 
непрерывный мониторинг потенциально опасных объ-
ектов (ПОО) [1]. Предупреждение критических ситуаций, 
спровоцированных землетрясениями и афтершоками — 
это задача системы поддержки принятия решений при 
мониторинге геодинамического состояния региона.

Общая концепция автоматизированной системы сей-
смо-технологического мониторинга (далее АС) заключа-
ется в сборе «сырых» данных, поступающих от сейсмиче-
ских станций и технологических регистраторов, передачу 
этих данных для первичной обработки на  центральном 
узле, а также записи данных для долгосрочного хранения. 
После первичной обработки данные могут быть выгруже-
ны для дальнейшего анализа, с последующим обучением 
системы для классификации полученного сигнала. Далее 
лицо, принимающее решение (ЛПР), использует эту ин-

формацию для оценки необходимости принятия мер для 
предотвращения критической ситуации.

Для проектирования системы такого масштаба не-
обходимо применение гибких средств моделирования, 
которые позволят комплексно описать как концепту-
альную сторону системы, так и  ее технологическую со-
ставляющую. Такой нотацией моделирования является 
ArchiMate. Базовые понятия языка ArchiMate — это «эле-
мент» и «отношение». Элементы — это блоки различного 
содержания, формы и предназначения, а отношения — 
это различные связи и  соединения между элементами 
[2]. Язык ArciMate определяет три слоя для описания си-
стемы, основываясь на специализации входящих в слой 
элементов: бизнес-слой, слой приложений, технологиче-
ский слой. Ниже представлена общая схема АС с исполь-
зованием нотации ArchiMate (см. Рисунок 1).

На схеме желтым цветом выделен бизнес-слой, кото-
рый описывает деятельность и  развитие предприятия, 
его окружение; продукты и услуги для внешних потреби-
телей, основные бизнес-процессы и сервисы, бизнес-ис-
полнители и  роли, выполняющие эти процессы, а  так-
же используемая информация. Синим цветом — слой 
приложений, описывающий приложения, их функцио-
нальность и  отношения между приложениями; серви-
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сы, оказывающие поддержку бизнес-слою, и  основные 
объекты данных. Зеленым — технологический слой, 
который описывает узлы, на которых выполняются при-
ложения, артефакты, которые формируют физическую 
реализацию компонентов приложений или объектов 
данных. Сиреневый — элемент «Смысловое значение» 
относящийся к расширению языка ArchiMate, связанно-
го с мотивацией.

При описании бизнес-слоя использовались элемен-
ты: бизнес-процесс (Мониторинг сейсмических собы-
тий), который предоставляет бизнес-сервис (Преду-
преждение кризисных ситуаций). Данный процесс 

выполняется Геофизиком (бизнес-роль) на  основании 
информации о  сейсмическом событии (бизнес-объект), 
который представлен в  виде Предупреждения (образ 
объекта), которое передает на  автоматизированное 
рабочее место геофизика АС. Результатом выполнения 
процесса является Решение (смысловое значение), кото-
рое принимается на основании мониторинга и анализа 
данных, поступающих от сейсмостанций и технологиче-
ских регистраторов.

На уровне слоя приложений осуществляется основ-
ная аналитическая обработка данных, полученных с сей-
смостанций и  прошедших первичную обработку. При 
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проведении анализа производится построение сигнату-
ры события. Для детектирования события используется 
алгоритм оценки отношения амплитуд сигнала в корот-
ком и длинном временных окнах (STA/LTA — Short Time 
Average to Long Time Average), при превышении STA/
LTA заданного порогового значения запускается функци-
онал анализа и классификации обнаруженного события: 
выполняется построение сигнатуры отрезка сигнала, 
сравнение с  зарегистрированными в  АС ранее класси-
фицированными сигнатурами для отнесения события 
к группе критических или некритических событий. Осу-
ществляется данный процесс с  использованием пакета 
Sunlevin (интерфейс приложений).

На технологическом уровне данные с сейсмостанции 
(устройство) поступают на технологический узел, где вы-

полняется технологический процесс первичной обра-
ботки сырых данных.

Данная схема позволяет представить высокоуровне-
вую архитектуру АС.

Однако, из  схемы видно, что особенности языка 
ArchiMate не  позволяют детально описать процессы, 
подсистемы, функции АС, структуру БД, так как ArchiMate 
не фокусируется на деталях реализации. ArchiMate не за-
меняет UML, BPMN или ERD, а дополняет их [3]. ArchiMate 
позволяет создать комплексную высокоуровневую мо-
дель архитектуры АС, которая может использоваться 
с  целью выбора дополнительных нотаций моделиро-
вания для детализации базовых процессов на  каждом 
слое, представленном на схеме.
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Мониторинг геодинамической обстановки в  ре-
гионе расположения различных промышлен-
ных объектов необходим для предотвращения 

критических ситуаций, которые могут последовать по-
сле землетрясения. По  результатам геодинамического 
мониторинга формируются прогностические заключе-
ния об уровне сейсмической опасности региона и обе-
спечивается контроль за  естественными и  техногенны-
ми динамическими нагрузками на здания и сооружения 
объекта [4].

Создание автоматизированных систем (АС), предна-
значенных для решения комплексных задач геодина-
мического мониторинга, должно обязательно включать 
создание подсистемы поддержки принятия решений 
для классификации полученных сигналов с целью фор-
мирования рекомендательных мер по предотвращению 
чрезвычайных ситуаций (ЧС).

При создании таких АС рациональным является 
подход, который позволит использовать несколько но-
таций моделирования для построения моделей АС, ис-
пользуя лучшие практики применения каждой нотации. 
В  связи с  этим вводится новое понятие «cross-notation 
modeling» — кросс-нотационное моделирование. Дан-
ное понятие необходимо для обозначения согласован-
ного применение нескольких нотаций моделирования 

в  рамках одного проекта для построения различных 
моделей АС, включая модели архитектуры. Вследствие 
этого необходимо провести анализ нотаций моделиро-
вания для определения их преимуществ при исполь-
зовании для создания моделей АС. Рассмотрим приме-
нение кросс-нотационное моделирование на  примере 
проектирования АС геодинамического мониторинга ме-
ста расположения промышленных объектов.

Для разработки методики кросс-нотационного моде-
лирования при создании АС поддержки принятия реше-
ний по предотвращению ЧС, связанных с сейсмической 
активностью региона расположения промышленного 
объекта, будут рассматриваться 3 ключевые нотации мо-
делирования: ArchiMate, BPMN, UML.

ArchiMate обеспечивает унифицированное представ-
ление схем для описания корпоративной архитектуры. 
Нотация включает концепции для определения взаимос-
вязанных архитектур, определенных точек зрения для 
отдельных заинтересованных сторон, и язык настройки 
механизмов. В нотации предложен комплексный подход 
к архитектуре систем, который описывает и визуализи-
рует различные домены архитектуры и  лежащие в  их 
основе связи и зависимости. ArchiMate представляет со-
бой механизм структурирования архитектуры доменов, 
слоев и аспектов [1].
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Нотация BPMN может быть использована при описа-
нии бизнес-процессов предприятия для их реорганиза-
ции, регламентации, сертификации по международным 
стандартам качества, при определении требований 
к покупаемым, разрабатываемым, сопровождаемым си-
стемам, поддерживающим выполнение этих бизнес-про-
цессов, и создания исполняемых бизнес-процессов.

Нотация UML является более общей нотацией чем 
BPMN, в  ней так  же реализована возможность описа-
ние бизнес-процессов, однако в основном она рассчи-
тана на моделирование АС, баз данных и т. п. Стандарт-
ный набор диаграмм подразделяется на  две группы: 
структурные диаграммы и  процессные диаграммы 
[2]. К  структурным диаграммам относятся: диаграм-
ма пакетов, диаграмма классов, диаграмма объектов, 
составная структурная диаграмма, диаграмма компо-
нент, диаграмма развертывания (размещения). К  про-
цессным диаграммам относятся: диаграмма функ-
ций, диаграмма деятельности, диаграмма состояний, 

коммуникационная диаграмма, диаграмма последо-
вательностей, временная диаграмма, обзорная диа-
грамма взаимодействий [3]. Структурные диаграммы 
используются для моделирования элементов систем 
и  их связей, из  которых они состоят. Процессные ди-
аграммы используются для моделирования процессов 
в системах или бизнес-процессов компаний, предпри-
ятий и т. п.

Процесс работы АС геодинамического мониторин-
га можно описать следующим образом: пакеты данных, 
поступающие от  сейсмических станций, записываются 
в часовые файлы в непрерывном режиме. Параллельно 
производится перевод данных в  формат с  плавающей 
запятой и  данные визуализируются в  реальном вре-
мени. Далее проводится оценка отношения амплитуд 
сигнала в  коротком и  длинном временных окнах (STA/
LTA  — Short Time Average to Long Time Average). При 
превышении STA/LTA  заданного порогового значения 
осуществляется классификация обнаруженного собы-
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Рис. 1. Общее описание АС в нотации ArchiMate
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тия на критическое и некритическое. Для критического 
события фиксируется его время и выделяется фрагмент 
для анализа. Для выделенного фрагмента производит-
ся построение D-спектра и его частоты сопоставляются 
с базой сигнатур событий. Выполняется оповещение Ге-
офизика о возможном критическом событии. На основа-
нии этих данных геофизик и  осуществляет мониторинг 
и анализ детектированных событий в регионе располо-
жения промышленного объекта.

С  использованием нотации ArchiMate разработана 
верхнеуровневая схема данного процесса (см. Рисунок 1).

При описании бизнес-процесса «Мониторинг сейс-
мических событий» необходимо применение нотации 
BPMN и  UML, которые позволят рассмотреть процесс, 
с различных точек зрения.

Далее на  уровне слоя приложений может быть 
использована диаграмма компонентов в  нотации 
ArchiMate, которая раскроет содержание пакета при-
кладных программ, отвечающее за  анализ данных (см. 
Рисунок 2).

Технологический узел, отвечающий за  обработку 
данных, включает: 3 рабочие станции, коммутатор для 
передачи и  распределения данных, сервер для хране-
ния первичных данных, а также промышленный компью-
тер для обработки и анализа данных. Данный узел также 
может быть декомпозирован и описан с использовани-
ем диаграммы компонентов.

Таким образом, использование кросс-нотацион-
ного моделирования при разработке архитектуры АС 
позволит рационально представить как АС, так и  шаги 
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Рис. 2. Схема компонентов и основных связей между компонентами пакета прикладных программ
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выполнения автоматизируемых процессов. Так верхний 
уровень модели, реализованный с использованием но-
тации ArchiMate в связке с BPMN и UML, описывающий 
процесс, позволит информировать заинтересованные 
стороны об архитектуре процессов с целью достижения 
понимания, получения заинтересованности и  убежде-

ния оппонентов, а также позволит руководителям в про-
цессе принятия решений, предложить «проникновение» 
в  суть используемых решений. Детализация структуры 
АС позволит оказать существенную поддержку архитек-
торов и  разработчиков в  процессе создания АС от  на-
чальных ее набросков до детальных схем.
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Аннотация. В  работе осуществляется разработка модели предоставления 

услуги «умного» уличного освещения. Реализация такой услуги позволит 

муниципалитету получить значительную экономию бюджетных средств, за-

трачиваемых сейчас на городское освещение улиц. В работе анализируется 

беспроводные технологии с низким энергопотреблением и дальним радиу-

сом действий. Была определена концепция организации, позволяющая ре-

ализовать предоставления услуги «умного» уличного освещения, включаю-

щая в себя, выбор активного оборудования, схему общей организации сети, 

а  также ее вариант реализации, также проведено тестирование сегмента 

сети, построенного с использованием выбранной ранее беспроводной тех-

нологии LoRa.

Ключевые слова: модель, “умное” уличное освещение, беспроводные тех-

нологии, технология LoRa, схема сети, выбор оборудования, результаты 

тестирования.

Введение

Воснове концепции умного города лежит идеоло-
гия интеллектуализации управления городом. 
Город становится «умным», когда предоставляет 

информацию о протекающих в нем процессах, на осно-
ве анализа которой принимаются определенные реше-
ния и  действия с  целью сделать город более удобным, 
безопасным и  комфортным для жителей. В  идеале го-
род должен подстраиваться под потребности каждого 
участника городской жизни и  становиться более пер-
сонализированным. Концепция такого города подразу-
мевает применение новых технологий в  строительстве 

зданий и  сооружений, использование новых материа-
лов, трансформацию методологии и процессов управле-
ния городом, применение современных информацион-
ных технологий для повышения эффективности [1], [2]. 
Если рассматривать концепцию такого города с  точки 
зрения информационных технологий, то  она основана 
на обмене данными между объектами городской инфра-
структуры, жителями, представителями городской ад-
министрации, сотрудниками организаций, работающих 
в  сфере городского хозяйства, контрольно-надзорны-
ми службами. Анализ данных, которыми обмениваются 
участники городской среды, при помощи автоматизи-
рованных систем предоставляет возможность осущест-
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влять оперативное реагирование и  интерактивное из-
менение инфраструктуры под запросы жителей. Таким 
образом, формируется единая информационная среда 
умного города. На сегодняшний день некоторые города 
в различных странах постепенно начинают становиться 
«умными», внедряя в свою среду информационные тех-
нологии [3].

Не только в России, но и в мире до сих пор нет еди-
ного стандарта для передачи данных в сетях интернета 
вещей. Поэтому при выборе, по  какому из  них следует 
организовать работу сети, пришлось рассмотреть боль-
шинство беспроводных технологий интернета вещей. 
В результате проведенного анализа в качестве транспор-
та данных от периферийных IoT-устройств была выбрана 
LoRa по следующим причинам.

LoRaWAN обладает уникальным сочетанием дально-
сти связи с  энергоэффективностью. Конечные LoRa-у-
стройства могут передать информацию на  расстояния 
до  15 километров от  базовой станции, используя мощ-
ность передачи не  превышающую 25 милливатт. Для 
сравнения, мощность излучения смартфонов, которые 
широко используются в  быту в  8 раз больше. Канал, 
соединяющий конечные устройства с  узлом доступа 
оператора связи (“последнюю милю”), построенный 
на  LoRaWAN, можно охарактеризовать тремя чертами: 
«далеко — долговременно — автономно — экономично» 
[4], [5]. В работе рассматривается возможности примене-
ния технологии LoRa для обеспечения автоматической 
освещенности улиц города.

Общая схема предоставления услуги 
«умного» уличного освещения

Базовая станция (шлюз) для LoRaWAN состоит 
из  двух элементов. Первый элемент — маршрутиза-
тор, который имеет WAN порты для связи с  облачным 
IoT-сервером. Вторыми элементами базовой станции 
являются интерфейсные модули, для связи с которыми 
используются LAN порты. В  качестве маршрутизатора 
в нашем случае был выбран маршрутизатор Cisco IR829. 
Эта модель имеет 4 порта LAN10/100/1000 Ethernet, 
каждый из которых поддерживает протокол PoE/PoE+. 
Для WAN возможна установка SFP модуля, либо рабо-
та через беспроводные интерфейсы 3G/4GLTE и  Wi-Fi 
802.11b/g/n, что позволяет создать дополнительные 
резервные беспроводные каналы. Маршрутизатор 
поддерживает программное обеспечение Cisco IOS, 
компактен и предназначен для работы в неблагоприят-
ных условиях.

В  системах интеллектуального управления уличным 
освещением можно выделить следующие составляющие 
[6]:

Сеть передачи данных, связывающая городские фо-
нари с центральным сервером и между собой. Сеть до-
ступа поделена на два участка. Первый участок располо-
жен между конечными устройствами и шлюзом, который 
агрегирует данные со всех близлежащих устройств. Этот 
участок построен на  основе беспроводной технологии 
дальнего действия с  низким энергопотреблением. Для 
реализации проекта возможно использование всех 
трёх типов (классов) конечных устройств, которые суще-
ствуют в технологии LoRa (A, B и C, отличающиеся друг 
от друга режимами приема). Выбор того или иного типа 
зависит от  конкретных требований, предъявляемых 
к  конечному устройству. При этом все эти устройства 
являются двунаправленными. Класс А является базовым 
и поддерживается всеми устройствами. Это:

 ♦ интеллектуальные LED-лампы (умные уличные 
фонари) (рис. 1, а), способные динамически изме-
нять интенсивность светового потока. Эти лампы 
оснащены датчиками движения, фотодатчиками, 
специализированными сенсорами, блоками пе-
редачи данных и  контроллером, которые обе-
спечивают общую работу всех модулей. Общее 
описание устройства представлено ниже;

 ♦ блок передачи данных, как уже говорилось выше, 
работает по технологии LoRa. Возможно исполь-
зование устройств класса C, которые в  любое 
время могут принимать от  контроллера коман-
ды, так как на опоре можно обеспечить постоян-
ное питание от электрической сети, а аккумуля-
торы в этом случае используются как резервные 
источники питания.

 ♦ датчик движения, собирающий данные, на  осно-
вании которых принимаются решения о режиме 
работы уличных фонарей. Он может быть разме-
щён на  фонарном столбе или удалённо (рис.  1, 
б). В  этом случае датчик может являться вспо-
могательным или дублирующим по  отношению 
к  датчику, расположенному непосредственно 
на  опоре, либо являться основным, полностью 
заменяя функционал датчика, закреплённого 
на фонарном столбе. Само оконечное устройство 
в данном варианте будет состоять из датчика, ре-
агирующего на присутствие человека, например, 
датчика движения и/или фотосенсора и модуля, 
ответственного за  передачу данных. В  этом слу-
чае более рационально будет использование мо-
дулей класса А или В, так как возможность сете-
вого питания будут ограничены.

 ♦ центр мониторинга строится на  базе IoT-плат-
формы. Подобный центр позволяет управлять 
уличным освещением централизованно, что 
облегчает работу эксплуатационных и техниче-
ских служб. Такая организация позволяет систе-
ме автоматически регулировать яркость фона-
рей, ориентируясь на погодные условия (дождь, 
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метель, туман, яркое свечение луны и т. п.), и за-
давать график автоматического включения/
выключения освещения в  отдельных районах 
города.

Схема взаимодействия устройств в случае срабатыва-
ния датчика движения или фотодатчика, расположенных 
непосредственно на фонарном столбе: свет включается 
в  соответствии с  заранее заложенными в  контроллер 
алгоритмами, информация об этом отправляется на ба-
зовую станцию, а оттуда в мониторинговый центр. В слу-
чае срабатывания датчика на удалённом модуле, модуль 
отправляет данные о срабатывании на базовую станцию, 
которая отправляет данные о  срабатывании в  монито-
ринговый центр и  после получения ответа, отправляет 
команду на необходимый фонарь. Это реализация клас-
сической топологии «Звезда» должна предоставлять-
ся таким образом, чтобы уличные фонари включались 
до  того, как пешеходы приходят, и  выключались или 
уменьшали мощность, когда никого нет с помощью рас-
пределенной сети датчиков. На рис. 2 изображена схема 
включения фонаря после обнаружения движения уда-
лённым модулем.

В  работе приводятся результаты эксперимента для 
проведения оценки технологии LoRa сети на  участке 
между конечным устройством и  шлюзом. Эксперимент 
состоял из  двух частей. В  первой части эксперимента 
была выполнена передача сообщений разных размеров 
в условиях городской среды и, соответственно, высокого 
уровня помех. Во второй части тестировалась передачи 
данных с использованием технологии LoRa на открытой 
местности. Для проведения эксперимента на  базе од-
ноплатного компьютера RaspberryPi были собраны два 
трансивера LoRa. В  качестве передающих блоков были 
использованы модули компании Unwired Devices — 
Unwired Range, которые построены на основе радиочипа 
SX1276 компании Semtech и микроконтроллера STM32L.

Измерения проводились при разнесении приёмни-
ка и  передатчика на  разные расстояния друг от  друга. 
Скорость передачи данных для всех случаев была фик-
сирована и  составляла 11 кбит/с. Скорость отправки 
сообщения с  конечного устройства равнялась одному 
сообщению в  секунду. Полоса пропускания равнялась 
250 кГц. Размер сообщения во всех случаях был равен 58 
байт.

а)                                                                                   б)
Рис. 1

а) — «умного» уличного фонаря и
б) — удалённого модуля
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Рис. 2. Схема включения фонаря после обнаружения движения удалённым модулем

Рис. 3. График зависимости процента кадров с задержкой больше 10 мс от расстояния между 
приёмником и передатчиком
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Рис. 4. Зависимости коэффициента потерь от количества пакетов

Рис. 5. Зависимость коэффициента потерь от длины пакета
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График зависимости процента сообщений с задерж-
кой больше 10 мс от  расстояния передачи приведен 
на рис. 3.

Имитационное моделирование сети LoRa. В  рабо-
те разработана имитационная модель фрагмента сети 
на  базе технологии LoRa для выявления особенностей 
сети в  условиях большого количества абонентских 
устройств. В качестве примера в данной работе рассмо-
трена “умная” уличная освещенность в городе.

В Рис. 4 показана Зависимости коэффициента потерь 
от количества пакетов и в рис. 5 показана Зависимость 
коэффициента потерь от длины пакета. Полученные ре-
зультаты можно использовать при проектировании се-
тей на базе технологии LoRa в условиях города

Выводы:

1. 1. Разработана модель предоставления новой ус-
луги «умного» уличного освещения. Выбрано 
активное оборудование, предложен вариант 
общей организации физической сети, а также ее 

логический вариант реализации в рамках унифи-
цированной сервисной модели, которая может 
быть успешно использована в  условиях умного 
города.

2. 2. Проведено тестирование сегмента сети, постро-
енного с  использованием выбранной ранее 
беспроводной технологии LoRa, который под-
твердил что задержка в сетях LoRa при передаче 
блоков данных размером, достаточного для ин-
капсулирования в них информации о срабатыва-
нии датчика, крайне мала.

3. 3. Разработана имитационная модель фрагмента 
сети на базе технологии LoRa для выявления осо-
бенностей сети в условиях большого количества 
абонентских устройств.

4. 4. Реализовав услугу освещения, используя создан-
ную стандартизированную беспроводную тех-
нологию физической сети и  унифицированную 
сервисную модель, можно с  минимальными 
вложениями увеличить число предоставляемых 
услуг в рамках разрабатываемого проекта, доба-
вив, например, анализ загрязнения воздуха, или 
«умные» мусорные контейнеры.
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Аннотация. Приведен анализ различных методов уменьшения помехи, ис-

пользованный в системе распознавания лиц. Построен алгоритм автоэнко-

дера решения задачи уменьшения помехи. Использована программа Питон 

для моделирования рассмотренных подходов. Показаны результаты срав-

нения предложенного метода с  нескольких методов уменьшения помехи. 

Приведены оценки эффективности работы алгоритма с помощью методов 

машинного обучения для целей распознавания лиц.

Ключевые слова: шумоподавление, авторэнкодер, распознавание лиц, глу-

бокое обучение.

Введение

Внастоящее время распознавание лиц достигло 
большого прогресса для различных потенциаль-
ных применений в областях безопасности и чрез-

вычайных ситуаций [1–4], правоохранительных органов 
[5] и видеонаблюдения [6–8], контроля доступа [9] и т. д. 
Однако в некоторых неконтролируемых условиях, вклю-
чая различное освещение, позы, мимику и шум, произ-
водительность системы распознавания лиц будет резко 
снижена. Были проведены обширные работы по  реше-
нию проблем освещения, ракурса, выражения лица 
и получены положительные результаты [10–12]. Однако 
изображение лица уязвимо для шумов при его получе-

нии, квантовании, сжатии и т. д.; когда рассматриваются 
зашумленные изображения, точность распознавания 
большинства подходов значительно падает.

Изображение часто искажается шумом при его по-
лучении и  передаче. Шумоподавление используется 
для удаления аддитивного шума, сохраняя при этом как 
можно больше важных характеристик сигнала. Как пра-
вило, наборы данных, собираемые датчиками изображе-
ния, загрязнены шумом. Несовершенные инструменты, 
проблемы с процессом сбора данных и вмешивающие-
ся природные явления-все это может повредить инте-
ресующим данным. Таким образом, шумоподавление 
является важной технологией в  анализе изображений 
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и  первым шагом, который необходимо сделать перед 
анализом изображений. Поэтому для предотвращения 
такого рода искажений цифровых изображений необхо-
димы методы шумоподавления [13].

Шум содержит нежелательную информацию в  циф-
ровых изображениях и  создает нежелательные эффек-
ты, такие как артефакты, нереалистичные края, невиди-
мые линии, углы, размытые объекты, нарушает фоновые 
сцены. Чтобы уменьшить эти нежелательные эффекты, 
предварительное изучение моделей шума необходимо 
для дальнейшей обработки. Существует несколько мо-
делей шума, некоторые из которых представлены в ра-
боте [14].

Были предложены различные методы снижения вли-
яния шума на  изображения до  стадии распознавания. 
Одним из  подходов является трансформация сигналов 
изображения в  альтернативную область, где они могут 
быть более легко отделены от шума [15–17]. Другая груп-
па методов — это захват статистики изображений не-
посредственно в области изображений [18, 19]. Обе эти 
категории подходов позволяют получить изображения 
хорошего качества. Но изображение после подавления 
помех имеет тенденцию терять часть информации, что 
вредит распознаванию изображения на  последующей 
стадии. С развитием глубоких искусственных нейронных 
сетей может быть достигнут сквозной процесс шумопо-
давления. В этой статье мы используем автоэнкодер для 
достижения шумоподавления.

Методы шумоподавления

Существующие методы способны дать хорошие ре-
зультаты во  многих практических сценариях. Среди 
стандартны методов шумоподавления можно выделить 
медианную фильтрацию, байесшринк, висушринк и  ав-
тоэнкодер.

Медианный фильтр: медианный фильтр работает 
по  принципу скользящего окна. Ядро размером 3×3, 
5×5 или 7×7 пикселей сканируется поверх пиксельной 
матрицы всего изображения. Вычисляется медиана зна-
чений пикселей в  окне, и  центральный пиксель окна 
заменяется вычисленной медианой. Медиана более 
устойчива по сравнению со средним значением. Таким 
образом, одиночный нерепрезентативный пиксель 
в  окрестности не  будет существенно влиять на  меди-
анное значение. Поскольку медианное значение долж-
но фактически быть значением одного из  пикселей 
в  окрестности, медианный фильтр не  создает новых 
нереалистичных значений пикселей, когда фильтр пе-
ресекает границу области. По  этой причине медиан-
ный фильтр гораздо лучше сохраняет острые края, чем 
усредняющий фильтр.

Байесшринк: Байесшринк был предложен Чангом, 
Ю и Веттерли [20]. Цель этого метода заключается в ми-
нимизации байесовского риска, поэтому метод получил 
название Байесшринк. Он использует мягкое порого-
вое значение и  зависит от  поддиапазона, что означает, 
что пороговое значение выполняется в  каждой полосе 
разрешения в  вейвлет-декомпозиции. Порог Байеса ТВ 
определяется как:

2

X
BT

σ
σ

=

где 2σ  -дисперсия шума, а  Xσ  — дисперсия сигнала 
без шума. Выход метода Байесшринка гораздо ближе 
к высокому качеству изображения.

Висушринк: Висушринк был введен Донохо [21]. Он 
использует пороговое значение T, пропорциональное 
стандартному отклонению шума. Он следует жесткому 
правилу порогового удержания и определяется как:

2log( )T nσ=

где σ  — стандартное отклонение шума от  уровня 
шума, а n — размер выборки.

Висушринк можно рассматривать как применение 
универсальных пороговых селекторов, которые про-
являют близкие к  оптимальным свойства минимаксной 
ошибки и  обеспечивают с  высокой вероятностью, что 
оценки так  же гладки, как истинные базовые функции 
[21]. Однако Висушринк, как известно, дает восстанов-
ленные изображения, которые чрезмерно сглажены. 
Это происходит потому, что Висушринк удаляет слишком 
много коэффициентов. Другим недостатком является то, 
что он не может удалить спекл-шум (speckle noise). Он мо-
жет иметь дело только с аддитивным шумом. Висушринк 
следует схеме глобального порогового значения [22], 
где существует одно пороговое значение, применяемое 
глобально ко всем вейвлетам.

Автоэнкодер — это тип искусственной нейронной 
сети, используемый с  целью сжатия данных или уда-
ления шума. Некоторые исследователи отметили, что 
автоэнкодер имеет возможность изучать основные 
представления цифровых сигналов, и дает возможность 
работы с  сетевой структурой, только если ограничить 
ожидаемый выходной сигнал таким же или аналогичным 
входному. Кроме того, автоэнкодер может эффективно 
восстанавливать изображения [23].

Авторэнкодер имеет основные свойства, которые 
зависят от  данных, с  потерями и  могут автоматически 
изучать представления ядра из  входных примеров без 
каких-либо контрольных сигналов, следовательно, метод 
относится к обучению без учителя [24]. Более того, в ав-
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торэнкодере энкодер и  декодер обычно являются ней-
ронными сетями. Автоконкодер зависит от  данных, так 
как сеть может использоваться только для сжатия дан-
ных, аналогично тому, как они были обучены, поэтому эта 
структура зависит от  конкретной задачи. Автоэнкодер 
также является методом сжатия с  потерями, т. е. выход 
может иногда иметь плохую производительность. Авто-
энкодер настраивается автоматически на примерах дан-
ных и представляет собой сквозной процесс обучения.

В  этой статье автоэнкодер использован для умень-
шения шума изображения. В  общем случае он состо-
ит из  двух основных частей: кодера и  декодера. Кодер 
отображает входные изображения в скрытое представ-
ление и  декодер восстанавливает оригинал изображе-
ния из  кодов, генерируемых кодером. Типичный рабо-
чий процесс сети сверточного автоэнкодера показан 
на рис. 1.

Как математическое выражение, автоэнкодер берет 
неразмеченый обучающий входной набор данных (до-
мен X) и создает изображения (домен F). Общее описа-
ние автоэнкодера можно представить следующим обра-
зом:

( ) 2

,

:
:

, arg min

X F
F X

X X
φ ψ

φ
ψ

φ ψ ψ φ

→
→

= − �

Где, φ  обозначает функцию кодера, которая ото-
бражает входные данные изображения X в скрытое про-
странство (скрытые представления) F. ψ  обозначает 
функцию декодера, которая отображает скрытое про-
странство F на выход X.

Сеть кодировщика автоэнкодера может быть пред-
ставлена стандартной функцией нейронной сети через 
функцию активации следующим образом:

( )z Wx bσ= +

где z — элемент скрытого пространства. Аналогично, 
сеть декодера может быть представлена в той же форме, 
но с другим весом, смещением и используемой функци-
ей активации.

( )x W z bσ′ ′ ′ ′= +

Где, σ' , W', b' сети декодера могут быть не связаны σ, 
W, b сети энкодера.

Автоэнкодеры обучены минимизировать функцию 
потерь, которая может быть записана в терминах функ-
ции нейронной сети с использованием стандартного ме-
тода обратного распространения. Это можно записать 
следующим образом:

( ) ( )( )( ) 22,x x x x x W bL Wx bσ σ′ ′ ′ ′ ′= − = − ++

Где, x обычно усредняется по  некоторому входному 
обучающему набору.

Решение задачи шумоподавления

Необходимо выполнить этап шумоподавления для 
того, чтобы сделать систему распознавания по  зашум-
ленным изображениям такой, как описано выше. Также, 
необходимо применить модель шума к  изображениям 
для оценки моделей шумоподавления. Упрощенная об-
щая модель деградации изображения для задачи шумо-
подавления, широко принятая в литературе, определя-
ется как:

y = x + n

где x относится к неизвестному высококачественно-
му изображению (основная истина), y — ухудшенное 
изображение, а n представляет аддитивный шум.

В данной работе рассматривается гауссов шум в виде 
следующего уравнения:

( )
( )2

221
2

g

P g e
μ
σ

σ π

−
−

=

где g — серый уровень, σ — стандартное отклонение 
и μ — среднее значение. Результаты добавления гауссов-
ского шума представлены на рис. 2.

После применения гауссовой модели шума к  изо-
бражениям, создается модель автоэнкодера с  целью 

Рис. 1. Функционирование автоэнкодера по шумоподавлению изображения.
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Аннотация. Рассмотрены особенности построения архитектуры информа-

ционной системы, использующей алгоритмы машинного слуха. Проведена 

классификация типовых задач, решаемых с помощью алгоритмов машин-

ного слуха, с  учетом требований и  ограничений со  стороны современной 

ИТ-инфраструктуры. В  результате проведенного исследования сформи-

рован подход к  разработке архитектуры программных решений с  учетом 

специфики таких алгоритмов.

Ключевые слова: машинный слух, архитектура информационной системы, 

разработка архитектуры программных решений.

Т ехнологии искусственного интеллекта, перспек-
тивного научного направления, ставшего попу-
лярным за  последние 10  лет, развиваются все 

с  большими темпами и  предоставляют пользователям 
компьютерной техники разнообразный инструменталь-
ный функционал. Системы искусственного интеллекта 
помогают людям решать задачи разного уровня сложно-
сти, как в научно-производственной сфере, так и в быто-
вой, применяются в  системах безопасности, биометри-
ческих системах, технологиях «умного дома» и  «умного 
города».

Одним из  основных понятий искусственного ин-
теллекта является машинное восприятие (Machine 
Perception), к  которому относятся машинное зрение 
(Machine Vision), машинный слух (Machine Hearing) и ма-
шинное осязание (Machine Touch) [4].

Наиболее распространенными и  более изученны-
ми из  систем машинного восприятия сегодня являются 
системы машинного зрения. Они позволяют компьюте-
ру «видеть» объекты окружающего мира, различать их 
и  на  основе анализа данных предлагать наиболее оп-
тимальные решения поставленных задач. Немало важ-
ным также является возможность научить компьютер 
«слышать» и  идентифицировать различные звуки окру-
жающего мира, что объясняет стремительное развитие 

и рост популярности систем такого типа, например, си-
стем распознавания речи.

Благодаря достижениям в области информационных 
технологий, алгоритмы машинного слуха делают воз-
можным решение множества задач в сфере банковской 
деятельности, медицины, безопасности, робототехники 
и  др., что делает это направление предметом интереса 
как науки, так и государства, и бизнеса [3]. Однако сте-
пень изученности области машинного слуха по-преж-
нему остается низкой в сравнении с другими областями 
машинного восприятия.

Машинный слух — это способность компьютерной 
системы с помощью аппаратных и программных средств 
воспринимать, обрабатывать и  анализировать данные 
в виде звуковых волн [3]. Выделяют следующие направ-
ления машинного слуха: распознавание и анализ музыки 
[7], распознавание речи [5] и распознавание звуков окру-
жающей среды [1, 4], в каждом из которых можно выде-
лить свойственные им типы решаемых задач (рис. 1).

Каждое из  существующих направлений машинного 
слуха имеет свою специфику, учитывающую требова-
ния к входным данным, объем обрабатываемых данных, 
нагрузку на  систему, инструменты обработки и  другие 
критерии. Поэтому очень важно развивать понимание 

FEATURES OF THE DESIGN 
OF ARCHITECTURE OF INFORMATION 
SYSTEMS USING MACHINE HEARING 
ALGORITHMS

T. Repetskaya 
N. Repetskaya 

Summary. Features of the design of architecture of information systems 

using machine hearing algorithms are considered. The classifi cation of 

typical tasks solved using machine hearing algorithms is carried out, 

taking into account the requirements and limitations of the modern IT 

infrastructure. As a result of this research, an approach to the design of 

the architecture of software solutions was developed taking into account 

the specifi cs of such algorithms.

Keywords: machine hearing, architecture of information systems, design 

of the architecture of software solutions.
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тех проблем, которые могут быть решены с  помощью 
алгоритмов машинного слуха, а также тех ограничений 
и требований, которые влечет за собой использование 
этих алгоритмов в  контексте современной ИТ-инфра-
структуры [2, 6].

В  рамках основных направлений машинного слуха 
можно выделить более узкие задачи, решаемые с помо-
щью алгоритмов машинного слуха. Изучив научные ста-
тьи зарубежных авторов и проанализировав различные 
сферы человеческой деятельности, в которых потенци-

Рис. 1. Направления машинного слуха (типы решаемых задач, примеры существующих систем)

Рис. 2. Классификация типовых задач машинного слуха и их специфика
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ально могут быть использованы технологии машинного 
слуха, выделим основные типовые задачи и  проведем 
их классификацию с учетом требований и ограничений 
(рис. 2).

Развитие информационных технологий машинного 
слуха, зарождавшихся еще в середине XX века (Audrey, 
Shoebox, Harpy, Dragon, GoogleVoiceSearch, Siri) оказыва-
ло влияние на развитие ИТ-инфраструктуры использую-
щих их информационных систем (рис. 3).

А  развитие ИТ-инфраструктуры (появление мощных 
процессоров, хранилищ данных, облачных вычислений), 
в  свою очередь, существенно повлияло на  эволюцию 
технологий распознавания речи и  машинного слуха 
в целом.

Такое взаимовлияние информационных технологий 
машинного слуха и  ИТ-инфраструктуры позволяет сде-
лать вывод, что архитектура информационной системы, 
использующей алгоритмы машинного слуха, зависит 
от  класса решаемых задач и  должна учитывать огра-
ничения и  требования, предъявляемые со  стороны со-
временной ИТ-инфраструктуры к каждому классу задач. 
Поэтому при разработке архитектуры ИС таких систем 
важно понимать, какие задачи машинного слуха будут 
решаться, и правильно определять требования к разра-
ботке.

На основе свода знаний системной инженерии SEBoK 
[6], методологии построения корпоративных информа-
ционных систем Фаулера [8] и  с  учетом специфики за-
дач машинного слуха сформируем подход к разработке 
архитектуры информационных систем, использующих 
алгоритмы машинного слуха. Процесс разработки ар-
хитектуры информационных систем, использующих 
алгоритмы машинного слуха, включает семь основных 
этапов. Рассмотрим их, и  продемонстрируем подход 
к  разработке архитектуры подобной ИС на  практиче-

ском примере разработки архитектуры информацион-
ной системы сервиса по  подбору музыки под настрое-
ние.

Описание концепта информационной системы (ИС)

На первом этапе разработки архитектуры информа-
ционной системы необходимо описать концепцию ИС 
в  общем виде, отобразить функциональные требова-
ния к ИС и пользовательские сценарии для дальнейшей 
группировки требований.

Например, рекомендательный веб-сервис, который 
анализирует музыку и  формирует плейлисты под на-
строение пользователя, основываясь на структурной со-
ставляющей композиции (ритм, скорость, тональность 
и  пр.), и  общепринятых характеристиках (жанр, гармо-
ния и др.).

Определение назначения и задач ИС

На следующем этапе разработки архитектуры инфор-
мационной системы необходимо в  рамках описанной 
концепции сформулировать предназначение разраба-
тываемой ИС и решаемые системой задачи.

Важно также показать, какие преимущества дает раз-
рабатываемая система пользователям. Целью этого эта-
па является определение функционала системы на уров-
не бизнес-требований и их приоритетов.

Например, назначение рекомендательного веб-сер-
виса — формирование плейлистов песен, хранящихся 
в памяти системы, за счет формирования предсказаний 
текущего настроения пользователя в режиме реального 
времени. Такой функционал предполагает работу систе-
мы в  режиме реального времени, хранение большого 
объема данных и одновременную доступность большо-
му количеству пользователей.

Рис. 3. Взаимовлияние технологий машинного слуха и ИТ-инфраструктуры 
(на примере распознавания речи)
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 ♦ содержание минимума/отсутствие шума в треках;
 ♦ выдерживать высокую нагрузку, быть высокона-

дежной;
 ♦ использование алгоритмов машинного слуха 

(метода акустических отпечатков, обертонового 
ряда, машинное обучение).

Формирование логической 
архитектуры

Определение бизнес-требований к системе позволя-
ет на следующем этапе выстроить логическую архитек-
туру ИС с  использованием минимально необходимых 

групп архитектур: функциональной, поведенческой 
и  временной. Целью этого этапа является соотнесе-
ние бизнес-требований и  требований пользователей 
на уровне функциональных требований.

Логическая архитектура для рассматриваемого при-
мера представлена на рисунке 4.

Выделение компонентов ИС

На  следующем этапе разработки архитектуры ин-
формационной системы необходимо на основе выстро-
енной логической архитектуры выделить компоненты 

Рис. 6. Соотнесение ограничений и требований задачи с моделями клиент-серверного взаимодействия

Рис. 7. Выбор архитектурного решения с помощью метода балльной оценки
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системы и  специфические инструменты, необходимые 
для их реализации с целью извлечения системных тре-
бований к программному решению (рис. 5).

Соотнесение ограничений задачи 
и требований к программному 
решению с требованиями 
к ИТ-инфраструктуре

Главной целью этого этапа является формирование 
вариантов построения архитектуры ИТ-инфраструктуры 
программного решения. Для этого необходимо группы 
требований к ИС, определенных на третьем этапе с уче-
том классификации типовых задач наложить на каждую 
из  возможных моделей клиент-серверного взаимодей-
ствия с учетом их специфики. Пример соотнесения огра-
ничений задачи и  требований к  программному реше-
нию с  требованиями к  ИТ-инфраструктуре для сервиса 
по подбору музыки под настроение представлен на ри-
сунке 6.

Оценка вариантов 
и выбор архитектуры ИС

На  заключительном этапе разработки архитекту-
ры ИС необходимо выбрать один из  сформированных 
на предыдущих этапах вариант построения архитектуры 
ИТ-инфраструктуры. Для принятия решений при выборе 
программного обеспечения целесообразно применять 
такие методы оценки, как балльная оценка, экспер-
тно-балльная оценка и др.

При осуществлении оценки необходимо учитывать 
следующие параметры, характеризующие функциони-
рование информационной системы согласно методоло-
гии Фаулера [8]:

 ♦ быстроту реагирования,
 ♦ время задержки,
 ♦ пропускную способность (производительность) 

системы,
 ♦ чувствительность к загрузке (зависимость време-

ни отклика от загрузки),
 ♦ эффективность,
 ♦ мощность,
 ♦ способность к масштабированию.

В  рассматриваемом примере разработки архитек-
туры ИС, использующей алгоритмы машинного слуха, 
выбор архитектурного решения выполним с  помощью 
метода балльной оценки (рис. 7).

В  результате проведенной оценки выбран вариант 
построения архитектуры информационной системы 
сервиса по подбору музыки под настроение по смешан-
ной модели клиент-серверного взаимодействия.

Таким образом, сформирован и показан на практике 
подход к  построению архитектуры информационной 
системы, использующей алгоритмы машинного слуха, 
который позволяет учесть специфику решаемых с помо-
щью таких алгоритмов задач и получить на выходе ком-
плексный набор требований. В  результате применения 
представленного подхода формируется набор возмож-
ных решений поставленной задачи, по которым эксперт-
ная группа проектной команды разработки осущест-
вляет окончательный выбор архитектурного решения. 
Сформированный подход к разработке архитектуры ин-
формационной системы, использующей алгоритмы ма-
шинного слуха, позволит более правильно определить 
исходные требования к  разработке, минимизировать 
возможные ошибки разработки и, тем самым, сократить 
затраты на разработку ИС.
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Аннотация. В  работе рассмотрены методы автоматизации разработки ра-

ционов питания для различных применений, исходя из потребности в реше-

нии практических задач. Рассмотрена актуальность задачи планирования 

рационов питания для решения задач разработки диет для борьбы с ожире-

нием, обеспечения минимально удовлетворительного рациона для борьбы 

с  голодом, обеспечения специализированного рациона для космонавтов 

и  других особых потребителей. Рассмотрено создание метода Стиглера 

расчета рационов (модели Стиглера) и ее развитие в последние пятьдесят 

лет. Рассмотрены основные подходы к решению задачи планирования ра-

циона, ключевые параметры решаемых представленными методами задач 

и выявленные ограничения описанных в литературе подходов. В результате 

проведенного анализа, предложена модель, описывающая биологическую 

систему человек-среда-питание, позволяющая преодолеть выявленные 

ограничения метода. Рассмотрены ключевые взаимодействия внутри рас-

сматриваемой модели системы. Рассмотрены основные факторы, оказы-

вающие влияние на  поведение компонентов системы: мета-генетические, 

географические, социальные, экологические, факторы пищевой ценности, 

вариативности, факторы обратной связи, влияния на  окружающую среду 

и другие. Введено понятие «здоровья» системы, определено значение «здо-

ров» для каждого из компонентов биологической системы. Сформулирова-

ны параметры моделирования для расчета рациона в рамках предложен-

ной модели.

Ключевые слова: рацион питания, расчет рациона питания, диета, математи-

ческая модель, модель питания, модель Стиглера.

Задача планирования рациона питания существует, 
по факту, несколько тысячелетий. Ключевыми фак-
торами, явившимися двигателями формирования 

и развития современного системного подхода к анализу 
проблемы планирования рациона стали нарастающая 
потребность в  оптимизации затрат на  снабжение уве-

личивающейся армии, острая необходимость создания 
рекомендаций по  питанию в  критические (кризисные) 
периоды. Также, начиная с середины двадцатого столе-
тия, в рамках решения задачи по оптимизации стоимо-
сти производства продуктов питания и, соответственно, 
затрат в  области животноводства, получило мощное 

MATHEMATICAL METHODS FOR 
EVALUATING THE OPTIMAL VARIANT 
BY THE CRITERION OF OPTIMIZATION 
OF CONTROLLED NUTRITION INTAKE 
PARAMETERS IN SOLVING THE PROBLEM 
OF DIET PLANNING. STIGLER MODEL AND 
ITS DEVELOPMENT, REVIEW.

S. Smirnov 

Summary. The paper considers methods for automating the development 

of food rations for various applications, based on the need for solving 

practical problems. The article considers the relevance of the task of diets 

planning to solve the problems of developing diets to treat obesity, to 

provide a minimum satisfactory diet to handle hunger issue, to evaluate a 

diet for astronauts and other special consumers. The article considers the 

creation of the Stigler method for calculating rations (the Stigler model) 

and its development in the last fi fty years. The main approaches to solve 

the problem of diet planning, the key parameters of the tasks solved by 

the methods presented, and the identifi ed limitations of the approaches 

described in the literature are considered. As a result of the analysis, a 

model describing the biological system of human-environment-nutrition 

is proposed, which allows sorting out the identifi ed limitations of the 

method. The key interactions within the system model are considered. 

The main factors that infl uence the behavior of system components 

are considered: meta-genetic, geographical, social, environmental, 

nutritional value factors, variability, feedback factors, environmental 

eff ects, and others. The concept of “health” of the system is introduced, 

the meaning of “healthy” for each of the components of the biological 

system is defi ned. The simulation parameters for calculating the ration 

within the framework of the proposed model are formulated.

Keywords: diet, diet calculation, diet planning, mathematical model, diet 

model, Stigler model.

ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

149Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



развитие планирование рациона кормов. Вторая поло-
вина двадцатого века привнесла частные, но  не  менее 
важные задачи планирования специализированных ра-
ционов питания, в том числе для применения в космосе.

В  работе [1] рассматривается актуальность задач 
разработки рационов питания в  контексте двух проти-
воположных по смыслу проблем, каждая из которых за-
трагивает, примерно, по миллиарду человек, и решение 
каждой из которых предполагает использование инстру-
ментов планирования рационов питания: неинфекцион-
ная пандемия ожирения и проблема массового голода. 
Экономические и  гуманитарные последствия, приве-
денные в  [2][3], однозначно указывают на  то, что даже 
небольшой вклад в  вопрос борьбы с  ожирением или 
с  голодом, может иметь существенную отдачу. Напри-
мер, в  докладе международной Организацией по  Эко-
номическому Сотрудничеству и Развитию (ОЭСР, OECD), 
опубликованном в октябре 2019 года [2], экономическая 
эффективность мер по борьбе с ожирением ожидается 
вплоть до шестикратного объема возврата инвестиций. 
Это делает задачу создания эффективных инструментов 
для оказания помощи больным с ожирением не только 
теоретически и гуманитарно важной, но и экономически 
обоснованной, что позволяет рассчитывать на практиче-
ское внедрение результатов проводимых исследований. 
В то же время проблема массового голода [3] ставит за-
дачу обеспечения выживания в условиях недостаточной 
доступности еды и  ресурсов для ее получения. Неуди-
вительно, что задача снижения затрат, построения удов-
летворительного рациона с  минимальной стоимостью 
отмечена как изначальная практически во всех работах, 
рассматриваемых далее в настоящем обзоре.

Специфика рационов для исследователей космиче-
ского пространства, например, представленная в обзо-
рах [4][5], включает в себя необходимость употребления 
особых рационов до, во  время и  после полета; учета 
факторов и  ограничений, связанных с  употреблением 
пищи, адаптацией организма к  условиям невесомости, 
изменением метаболизма и  потребностей, деминера-
лизацией костей, изменением объема крови, а  также 
ограничений, связанных с  техническими возможностя-
ми доставки, размещения и хранения питания на борту 
космического корабля.

Первым исследователем задачи автоматизации пла-
нирования меню можно назвать Джорджа Стиглера, 
в  чьей работе в  1945  году [6] была впервые осущест-
влена попытка решения задачи планирования рациона 
с использованием расчетных методов. Задача решалась 
с целью поиска возможностей для минимизации расхо-
дов на питание при сохранении питательности рациона, 
что вполне актуально как для 30х/40х годов прошлого 
века, так и  для наступающих времен мировой эконо-

мики. Стиглер предложил решать задачу методом проб 
и ошибок с целью, на основе высокоуровневого анализа 
требуемого количества питательных веществ, содержа-
ния питательных веществ в  различных блюдах и  про-
дуктах, оценки минимума функции стоимости рациона 
питания, состоящего из  j компонентов с какой-то опре-
деленной ценой, содержащий определенный список пи-
тательных веществ (нутриентов):

 

при выполнении условия качества питания, опреде-
ленного как общая сумма каждого из  питательных ве-
ществ, входящих в рацион, превышает потребность в со-
ответствующем нутриенте:

 

Где aj — количество компонента j; cj — стоимость 
за единицу компонента j; nij — содержание питательного 
вещества i в единице компонента j; Ri — общая потреб-
ность в питательном веществе i.

Несмотря на то, что в работе упомянуто более 30 пи-
щевых компонентов, которые необходимо учитывать 
в рационе, расчеты проведены только по калорийности, 
содержанию белка, кальция, железа и 5 витаминам в 77 
продуктах или полуфабрикатах.

В  результате расчетов по  510 рассмотренным ком-
бинациям в  работе представлен рацион с  минималь-
ной стоимостью в  $39.93 на  человека в  год (в  ценах 
1939  года). Состав предложенного рациона, включав-
ший примерно 165  кг пшеничной муки, 50  кг капусты, 
10 кг шпината, 150 кг бобовых и 57 банок сухого молока, 
был, по факту, непригоден для реального употребления 
человеком. Сравнение полученных результатов с приня-
тыми в те годы минимальными рационами и, даже, раци-
онами для выживания показывает, что последние стоят 
в несколько раз дороже (Карпентер и Стибелинг, 1936 — 
$100 на человека в ценах 1939 года; Стибелинг и Кларк, 
1939 — $94 на человека; Роуз, 1939 — $115 на человека), 
что объясняется автором тем, что принятые рационы 
рассчитаны вручную и,  до  некоторой степени, учиты-
вают как предпочтения в  питании, так и  разнообразие 
блюд при длительном употреблении, что не могло быть 
учтено разработанной Стиглером моделью.

Однозначным недостатком модели является отсут-
ствие обратной связи, позволяющей оценить приемле-
мость рациона для употребления, особенно на продол-
жительном промежутке времени. Неудивительно, что 
дальнейшее развитие модель Стиглера получила в сле-
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дующих работах, посвященных рационам в животновод-
стве, где упомянутая проблема нивелирована:

 ♦ - В работе голландцев Панне и Поппа [7] 1963 года, 
рассматривается оптимальный состав кормов 
для крупного рогатого скота, который может 
быть сформулирован как задача линейного про-
граммирования в  случае определенности вход-
ных ограничений. В  соответствующей постанов-
ке линейного программирования коэффициенты 
ограничений не являются постоянными, но могут 
рассматриваться как стохастические, что позво-
ляет решать задачу методами нелинейного про-
граммирования. В качестве примера в работе эта 
задача решается с  помощью одного из  методов 
допустимых направлений Зойтендейка.

 ♦ - В  работе Чаппела [8] 1974  года рассматривается 
применение методов линейного программиро-
вания для оптимизации затрат в  низкомаржи-
нальном бизнесе производства кормов для жи-
вотных.

 ♦ - В  работе американского исследователя Глен [9] 
1980  года рассматривается эффективная рабо-
та откормочной площадки для мясного скота, 
определяемая весами при покупке и  продаже 
и соответствующими ценами на животных, а так-
же используемой системой кормления. В рамках 
исследования разработан метод определения 
оптимальных систем кормления, отвечающих 
стандартам питательных веществ, рекомендо-
ванным Национальным исследовательским со-
ветом США. Этот подход включает в себя сначала 
использование линейного программирования 
для определения наименее затратных рацио-
нов для получения заданного прироста живой 
массы у  животных с  известным живым весом. 
Далее используется динамическое программи-
рование для определения оптимальной после-
довательности рационов для кормления с целью 
достижении заданной живой массы из животных 
известной начальной массы с  минимальными 
затратами, используя наименьшие затраты раци-
онов, определенные из  модели линейного про-
граммирования. Результаты этой новой модели 
динамического программирования затем могут 
быть использованы для определения оптималь-
ного сочетания покупного веса, продажного веса 
и системы кормления.

 ♦ - В  другой работе Глен [10] 1986  года рассматри-
вается более комплексная задача оптимизации 
работы интегрированного растениеводческого 
и  животноводческого предприятия, в  котором 
корма, используемые для кормления крупного 
рогатого скота, выращиваются самим предпри-
ятием. В  работе разработана модель линейного 
программирования данного типа предприятий, 

при этом коэффициенты кормовой деятельности 
животных выводятся из  модели динамического 
программирования. Предложенная модель ис-
пользуется для определения наименее затратно-
го способа кормления животных для получения 
заданного прироста живой массы с использова-
нием рационов, составленных методом линей-
ного программирования из  заданного набора 
кормов.

 ♦ - В  работе британского исследователя Манфорда 
[11] 1989 года уже описывается микрокомпьтер-
ная система формирования рационов питания 
животных методом линейного программирова-
ния. Эта система была разработана для использо-
вания специалистами по  животноводству, часто 
с небольшим или вообще без опыта владения ме-
тодами линейного программирования. Система 
была внедрена на предприятиях комбикормовой 
промышленности Великобритании.

 ♦ - В  работе испанских исследователей Пабло Лара 
и  Карлоса Ромеро [12] 1992  года впервые была 
рассмотрена жесткость параметров питательно-
сти рациона и сформулирована гипотеза о пред-
ставлении их в виде параметров, которые могут 
достигаться или не  достигаться. В  результате 
сформулирована применимая модель много-
целевого (multigoal) программирования, ре-
зультаты применения которой использовались 
практически в формировании рациона крупного 
рогатого скота в Андалусии в Испании.

 ♦ - В работе Раша и сотрудников [13] 1994 года пред-
ставлено практическое применение расширен-
ной модели Стиглера с  использованием нара-
боток Поппа и  Панне [7] для расчета рационов 
для животных с  использованием стохастически 
заданных параметров кормов. Проведенный 
экономический анализ результатов внедрения 
разработанного метода показывает подтверж-
денную экономию компании Агвэй в  объеме 
$250,000 ежегодно. Данная работа базируется 
на  ранее проведенных исследованиях той  же 
группы [14–17] в основу которых положено пред-
положение о  неточности состава используемых 
кормов. Для оценки фактического состояния 
введено понятие неснижаемого порога (margin 
of safety), определяемого относительно сред-
него значения и  рассчитываемый от  половины 
стандартного отклонения содержания компо-
нента в корме. Например, в [13] определено, что 
для содержания кукурузы 8.7±0,8% неснижае-
мый порог составляет 8.3%. В  дальнейшем, Раш 
и  сотрудники опубликовали в  2007  году работу 
[18], представляющую практический инструмент 
сравнения эффективности стохастического и ли-
нейного методов программирования для реше-
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ния задачи разработки кормов. В  рамках работы 
была разработана рабочая тетрадь Excel, иллю-
стрирующая линейный и  стохастический про-
граммные подходы. Электронная таблица была 
настроена таким образом, чтобы вычисленное 
значение запаса прочности, согласно запраши-
ваемой вероятности, было одинаковым как для 
линейных, так и  для стохастических программ. 
Полученные результаты, по  мнению авторов, 
убедительно доказывают большую гибкость 
и  точность стохастической программы по  срав-
нению с линейной программой.

 ♦ - В другой работе Манфорда [19] 1996 года рассмо-
трены две нелинейные задачи оптимизации, воз-
никающие при составлении кормов для живот-
ных, и  показано как их можно сформулировать 
в виде итерационной последовательности задач 
линейного программирования, и решить, в даль-
нейшем с  помощью специализированного про-
граммного обеспечения Ultramix. Первая задача 
связана с  целью удовлетворения потребностей 
молочной коровы в питательных веществах в том 
случае, когда потребности в  питательных веще-
ствах принимаются за  функцию рациона корм-
ления. Вторая задача связана с  составлением 
партий кормов для животных, когда содержание 
питательных веществ в сырье изменчиво и необ-
ходимо с заданной вероятностью удовлетворять 
потребности в  питательных веществах. Итера-
ция осуществляется c привязкой спецификаций 
питательных веществ к  значениям, полученным 
от  модуля моделирования, после подходящих 
правил остановки.

 ♦ - В работе Галленти [20] 1997 делается попытка ре-
шения задачи моделирования рациона свиней 
с использованием метода много-критериального 
анализа.

 ♦ - В  1997  году также опубликована работа [21] 
Митани и  Накаяма, в  которой предложено ис-
пользовать для построения рациона подход 
STOM — многоцелевой метод оптимизации, ко-
торый позволяет получить высокоточное оди-
ночное решение Парето, независимо от  формы 
множества Парето. Вводя уровень аспирации, 
STOM преобразует задачу многоцелевой опти-
мизации в  эквивалентную единственную объек-
тивную задачу. Когда заданное решение Парето 
не  удовлетворяет, процесс поиска повторяется 
с другим уровнем аспирации, который выбирает-
ся, например, с помощью метода автоматическо-
го компромисса.

 ♦ - В работе Полимено и соавторов [22] 1999 года по-
ставлен вопрос об изменении с течением време-
ни — нелинейно или периодически — параметров 
потребности потребителя питания. В работе рас-

смотрен метод решения проблемы с интеграцией 
линейного и  динамического программирования, 
с  использованием динамического программиро-
вания для выбора оптимальной последователь-
ности изменений живой массы коровы в течение 
лактации и  определения рационов, связанных 
с этим оптимальным путем; и использованием ли-
нейного программирования для оценки каждого 
потенциального изменения живой массы, проис-
ходящего в  течение каждого из  одиннадцати че-
тырехнедельных периодов в течение лактации.

 ♦ - В работе Тозера и Стокса [23] 2001 года рассматри-
вается еще одна сторона планирования рационов 
на  примере рациона крупного рогатого скота: 
влияние состава рациона и  оптимизация затрат, 
связанных с  потерей питательных веществ из-за 
несбалансированности поступления совокупно-
сти нутриентов. В статье рассмотрена возможность 
использования многоцелевого программирова-
ния для снижения экскреции питательных веществ 
путем включения функций экскреции питательных 
веществ в структуру рациона питания. В типичной 
модели формирования рациона (Стиглер) рацион 
составляется таким образом, чтобы минимизиро-
вать затраты и  обеспечить достаточное количе-
ство питательных веществ для удовлетворения по-
требностей кормящегося животного типа. Но при 
этом невозможно обеспечить поступление всех 
нутриентов в объеме 100% и ни больше ни мень-
ше — какие-то из питательных веществ могут по-
ступать в избытке или недостаточном количестве. 
Для уменьшения нагрузки питательных веществ, 
рационы могут быть сформулированы так, чтобы 
минимизировать затраты, а также выведение неис-
пользованных нутриентов с помощью многократ-
ного объективного программирования. В  работе 
показано, что многоцелевое программирование 
действительно имеет потенциал для снижения экс-
креции питательных веществ.

 ♦ - В  том  же 2001  году была опубликована работа 
[24] Байоля и соавторов, в которой аналогичная 
проблема решалась в  отношении корма свиней 
с помощью методов многоцелевого программи-
рования.

 ♦ - В работе [25] Чжана и Раша (ведущий автор ранее 
опубликованных работ [13–17]), опубликованной 
в  2002  году, описано применение модели мно-
гоцелевого программирования (МП) к  процессу 
приготовления кормов с  целью минимизации 
дисперсии питательных веществ и минимизации 
затрат на рацион бройлеров. Модель сформули-
рована с помощью инструментов Microsoft Excel. 
В качестве мягких ограничений рассматривались 
следующие цели: (1) удовлетворение потребно-
стей в  питательных веществах; (2) соблюдение 
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ограничений по  ингредиентам; и  (3) соответствие 
соотношениям питательных веществ, включая 
кальций к фосфору и соотношение аминокислот 
к Лизину (идеальное соотношение аминокислот). 
Жесткими ограничениями считались (1) наиме-
нее затратный рацион и (2) минимальные разли-
чия в  питательных веществах для белка, метио-
нина и лизина. Было обнаружено, что (1) Модель 
МП была более гибкой в  обеспечении компро-
миссного решения, чем традиционная рецепту-
ра корма с линейной программой, (2) модель МП 
была способна одновременно решать несколько 
конфликтующих задач по сравнению с традици-
онным подходом линейного программирования, 
который мог решать только одну задачу, и  (3) 
модель МП давала лучшее компромиссное реше-
ние, которое удовлетворяло  бы множество лиц, 
принимающих решения.

 ♦ - В  2004  году опубликована новая интересная ра-
бота [26] в  которой Cadenas и  соавторы ставят 
проблему нестабильности потребления корма 
каждым конкретным животным даже для самой 
прекрасно проработанной диеты. Поэтому авто-
рами утверждается, что нет смысла разрабаты-
вать диеты, точно определяющие потребности 
в  питании. Более ценно учитывать нарушения 
ограничений, т. е. нечеткие ограничения, кото-
рые, в  свою очередь, могут привести к  удешев-
лению рациона питания. В  соответствии с  этим 
сценарием в  работе задача моделируется как 
нечеткое линейное программирование (Fuzzy 
Linear Programming, FLP), а затем решается с по-
мощью систем поддержки принятия решений 
(Decision Support System, DSS) для построения 
рационов крупного рогатого скота), которые ав-
торы специально разработали для этой задачи.

 ♦ - В  работе [27], опубликованной в  2005  году, 
Castrodeza и соавторы ставят вопрос о решении 
задачи обеспечения правильного соотношения 
между поступающими в  рационе. Для решения 
использована многоцелевая модель дробного 
программирования, которая лучше адаптирова-
на к  текущим потребностям в  проектировании 
кормов, чем традиционно используемая линей-
ная модель Стиглера. Также в  работе показано, 
как задача может быть решена с помощью инте-
рактивного метода многоцелевого программи-
рования с использованием существующего про-
граммного обеспечения линейной оптимизации. 
Что очень интересно, это то, что в 2014 году была 
опубликована работа [28] совершенно других ав-
торов, с абсолютно таким же названием и abstract 
как и работа [27].

 ♦ - В 2007 году Помар и соавторы предложили свою 
модификацию метода Стиглера [29], в  которой 

вводился еще один параметр: штрафная стои-
мость β, назначаемая в  случае недостатка или 
избытка нутриента (в  статье речь шла о  фосфо-
ре P) в  зависимости от  количества избыточного 
или недостаточного компонента. Практические 
расчеты и применение результатов на реальных 
предприятиях обеспечили снижения уровня за-
грязнения из-за избытка фосфора на  10% при 
увеличении стоимости рациона свиней не более 
чем на 1%.

 ♦ - В работе 2015 года [30] представлена модель оп-
тимизации рациона кормления симментальских 
Быков. Модель основана на расчете требований 
к  компонентам рациона с  учетом ожидаемого 
ежедневного прироста массы с использованием 
методов математического программирования. 
Результаты работы показали успешную приме-
нимость метода, а также необходимость, в даль-
нейшем, осуществлять ранжирование животных 
по весовым категориям с целью более тонкой на-
стройки рациона для поддержания максималь-
ных значений прироста веса.

 ♦ - В 2016 году в работе [31] рассмотрена модифика-
ция модели Стиглера с  применением нечеткой 
логики. По  мнению авторов, из-за неопреде-
ленности и  отсутствия точности в  оптимальном 
рационе питания, выполненном с  помощью су-
ществующих методов, основанных на  линейном 
программировании, существует необходимость 
использовать нечеткое линейное программи-
рование для оценки рациона в  период ранней 
лактации. Применение метода нечеткой оптими-
зации и  плавающей цены позволило сформули-
ровать и  изменить полностью смешанные дие-
ты с  адекватными запасами прочности. Однако, 
в рамках работы не было разработано полезное 
программное обеспечение. Работа получила раз-
витие в  2018  году [32] с  введение интервально-
го представления цены компонентов рациона, 
а  также факторов неопределенности потребно-
стей. В  статье рассмотрена проблема диеты жи-
вотных с  нечеткими требованиями. Во-первых, 
задача нечеткого линейного программирования 
преобразована в  задачу интервального линей-
ного программирования с  помощью α-разре-
зов, а затем для решения предложенной задачи 
используется метод Тан Шаочэн. Как результат, 
представлен и  решен практический пример за-
дачи нечеткого линейного программирования 
применительно к  оптимизированному рациону 
животных. Результат показал, что неопределен-
ность пищевых потребностей незначительно по-
влияла на бюджет рациона животных.

 ♦ - Дальнейшее развитие модели Стиглера предло-
жено в работе [33] путем перехода к рассмотре-
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нию т. н. серых систем — систем, относительно 
устройства и поведения которых мы имеем лишь 
ограниченные знания. В  предыдущих работах 
[31–32] c целью получения наименее затратной 
диеты, в  традиционной модели для оптимиза-
ции проблемы диеты, цена продуктов питания, 
потребности в питательных веществах и необхо-
димость потребности в продуктах питания были 
рассмотрены как серые интервальные числа. Для 
решения проблемы серой диеты в  работе [33] 
использован подход серого линейного програм-
мирования, которое, с учетом гибкости подбора 
коэффициентов модели, может быть более эф-
фективным для решения задач диеты. В конкрет-
ном исследовании был использован только пози-
ционный метод, реализованный в программном 
обеспечении GAMS. Методологические основы, 
описанные в  данной работе, далее были разви-
ты в  теоретической работе [34], посвященной 
методам серого программирования и  принятия 
решений.

 ♦ - Помимо перечисленных выше работ необходимо 
также упомянуть другие работы, посвященные 
развитию модели Стиглера в практических при-
ложениях разведения аквакультур [35] и  овце-
водства [36].

Обсуждение

В настоящий момент, модель Стиглера, с учетом ее 
развития, может быть описана следующим образом:

Множества

F = множество продуктов питания
N = множество нутриентов

Параметры

aij — количество питательного вещества j в продукте 
i, ∀i∈F, ∀j∈N

ci = стоимость одной порции продукта i, ∀i∈F
Fmini = минимальное требуемое количество порций 

продукта i, ∀i∈F
Fmaxi = максимально допустимое количество порций 

продукта i, ∀i∈F
Nminj = минимальное необходимое количество нутри-

ента j, ∀j∈N
Nmaxj = максимально допустимое количество нутри-

ента j, ∀j∈N

Переменные

xi = количество порций продукта i для закупки/сер-
вировки, ∀i∈F

Целевая функция: минимизировать общую стои-
мость еды

минимизировать ∑i∈F cixi

Ограничение 1: Для каждого питательного вещества 
j∈N, существует минимальный уровень потребности:

∑i∈F aijxi ≥ Nminj, ∀j∈N

Ограничение 2: Для каждого питательного вещества 
j∈N, существует максимально допустимый уровень 
потребления:

∑i∈F aijxi ≤ Nmaxj, ∀j∈N

Ограничение 3: Для каждого продукта/блюда i∈F 
существует минимально допустимое количество 
порций:

xi ≥ Fmini, ∀i∈F

Ограничение 4: Для каждого продукта/блюда i∈F 
существует максимально допустимое количество 
порций в рационе:

xi ≤ Fmaxi, ∀i∈F

Недостатками модели, которые необходимо преодо-
леть в  будущих разрабатываемых алгоритмах расчета 
рациона, являются:

 ♦ Отсутствие обратной связи потребителя;
 ♦ Отсутствие поддержки факторов вариативности;
 ♦ Существенная вычислительная сложность для 

решения NP-полной задачи в условии большого 
количества оптимизируемых переменных.

Для преодоления указанных недостатков предло-
жено рассмотреть проблему питания в  контексте био-
логической системы среда-человек-питание с  высо-
коуровневыми взаимодействиями человек — среда, 
человек — питание, среда — питание.

Взаимодействие человек-среда включает в себя:
 ♦ Мета-генетические факторы. Генетически опре-

деленные, возникшие в  результате тысячелетий 
эволюционного развития, факторы, определя-
ющие степень адаптации организма человека 
к усвоению той или иной пищи.

 ♦ Географические факторы. Факторы определяют 
биодоступность той или иной пищи. Идеальной 
является ситуация, когда мета-генетические и гео-
графические факторы совпадают — человек про-
живает в эндемичном регионе и не испытывает до-
полнительных сложностей с «чужеродной» едой.
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 ♦ Социальные факторы. В  первую очередь — об-
раз жизни, объем физической активности и род 
занятий, которые определяют такие ключевые 
параметры потребностей человека как энерге-
тическая ценность и пищевая ценность рациона. 
Также сюда относятся параметры допустимой 
стоимости рациона, что принципиально для рас-
чета питания для бедных регионов, в том числе, 
для минимизации последствий голода, являюще-
гося следствием COVID-19.

 ♦ Экологические факторы. В  отличие от  географи-
ческих факторов, определяют не биодоступность 
пищи, а  уточняют специфические потребности 
человека в  тех или иных компонентах пищевой 
ценности. Например, оказывают влияние на  по-
требность или отсутствие таковой в  дополни-
тельных дозах витаминов или минералов. Также 
определяются ограничения человека — напри-
мер, аллергия на те или иные продукты или соче-
тания продуктов.

 ♦ Влияние на окружающую среду. Включает в себя 
как социальные факторы, оказывающие прямое 
воздействие на  качество производимой сре-
дой пищи (производство овощей путем актив-
ного применения азотсодержащих удобрений 
в сверхвысоких дозах, например, дает очень вы-
сокие урожаи при невысоком качестве продук-
ции и  «сжигании» земли, на  которой эти овощи 
росли), так и факторы прямого изменения среды 
(уничтожение лесов, эрозия почв и т. п.)

Взаимодействие человек-пища включает в себя:
 ♦ Факторы пищевой ценности. Каждый продукт 

или блюдо имеет свою пищевую и  энергетиче-
скую ценности, которые, в совокупности, должны 
удовлетворять потребности человека. Базовые 
значения параметров пищевой ценности для 
каждого продукта могут уточняться в результате 
взаимодействия пища-среда, в  том числе, в  ре-
зультате опосредованного влияния взаимодей-
ствия человек-среда.

 ♦ Факторы совместимости пищи. Определенные 
продукты нельзя совмещать в  пределах одного 
блюда, либо в  пределах одного приема пищи. 
Базовые значения параметров могут уточняться 
в результате воздействия географический факто-
ров взаимодействия пища — среда.

 ♦ Факторы усваиваемости. Определяют совмести-
мость элементов пищевой ценности между со-
бой и с биомеханизмами пищеварения. Морковь, 
в целом совместима со всеми другими продукта-
ми. Но ее употребление как источника витамина 
А целесообразно только в составе рациона с до-
статочным количеством жиров, чтобы обеспе-
чить растворение и доставку витамина А из же-

лудочно-кишечного тракта человека в  кровь. 
Обратные примеры: большое количество клет-
чатки препятствует всасыванию большинства 
питательных веществ в организм; витамин С пре-
пятствует усвоению витаминов группы В и их луч-
ше разделять по времени приема.

 ♦ Факторы пищевых предпочтений. Какую-то еду 
человек любит больше, какую-то меньше. Удов-
летворение фактора предпочтений снижает ве-
роятность отклонения человека от  предложен-
ного рациона (срыва диеты).

Взаимодействие пища — среда включает в себя:
 ♦ Мета-генетические факторы. Определяют, в  пер-

вую очередь, возможности производства пищи 
только в  естественной, в  естественной и  искус-
ственной или только искусственной средах. На-
пример, белый трюфель не растет в искусствен-
ных условиях. И,  наоборот, домашняя курица 
не выживает в естественной среде.

 ♦ Географические факторы. Определяют биодоступ-
ность и  биобезопасность пищи в  зависимости 
от региона. Например, белый гриб, являющийся 
деликатесным в  средней полосе РФ, является 
ядовитым в широтах Краснодарского края и во-
обще не растет в широтах вечной мерзлоты.

 ♦ Факторы вариативности. Отчасти пересекаются 
с  географическими факторами, определяют ва-
риативность пищевой ценности одного и того же 
продукта, изготовленного в  разных условиях 
окружающей среды. Здесь необходимо отметить 
немаловажный параметр сезонности, который 
влияет на биодоступность пищи, с одной сторо-
ны, и  уточняет пищевую ценность продукта — 
с  другой (осенняя капуста местного производ-
ства отличается по пищевой ценности от капусты 
местного производства, пролежавшей всю зиму 
на  хранении, и,  тем более, отличается от  капу-
сты привезенной из Чили). Также к факторам ва-
риативности относятся методы приготовления, 
транспортировки и  подготовки пищи к  исполь-
зованию, оказывающие прямое влияние на  пи-
щевую ценность.

 ♦ Влияние на окружающую среду. Влияние на среду 
производства (или чрезмерного распростране-
ния, например, либо недостатка) той или иной 
пищи. Например, в  ряде работ последователей 
Стиглера изучалась возможность минимизации 
ущерба окружающей среде в  результате живот-
новодческого производства путем оптимиза-
ции рациона животных для снижения выброса 
азот-содержащих соединений.

Таким образом, система состоит из компонентов: сре-
да обитания, человек, его питание, которые взаимодей-
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ствуют между собой и оказывают влияние друг на друга. 
При этом значения переменных, соответствующих вы-
шеперечисленным факторам, изменяются во  времени. 
То  есть мы имеем дело с  динамической системой, для 
которой фазовое пространство изменений определяет-
ся как совокупность критериев, в общем нечетком слу-
чае определяемых как «здоровость» компонентов и си-
стемы в  целом. Так, здоровая среда — это способность 
осуществлять воспроизводство и разнообразие. Здоро-
вый человек определяется через физическое здоровье 
и удовлетворенность. Здоровая пища определяется сба-
лансированностью и разнообразием пищевой цепочки.

В  результате анализа решения практических задач 
(приведенных в обзоре выше), в контексте сбора требо-
ваний пользователей, сформулированы следующие па-
раметры для моделирования рациона:

 ♦ Потребность в энергии и пищевых компонентах;
 ♦ Калорийность и  пищевая ценность, усваивае-

мость;
 ♦ Объемы жидкости и порции;
 ♦ Совместимость блюд и  продуктов между собой, 

эндемичность;
 ♦ Пищевые предпочтения и  ограничения, вариа-

тивность;

 ♦ Обратная связь для подстройки или перерасчета 
рациона;

 ♦ Особенности упаковки, хранения и  употребле-
ния.

Выводы

Таким образом, подтверждена актуальность про-
блемы планирования рационов питания, для решения 
которой необходимо применение математических ме-
тодов поиска оптимального решения. Выявлены клю-
чевые параметры решаемых описанными в литературе 
методами задач и  выявленные ограничения. Предло-
жена модель, описывающая биологическую систему 
человек-среда-питание, позволяющая преодолеть вы-
явленные ограничения метода Стиглера. Рассмотрены 
ключевые взаимодействия внутри рассматриваемой 
модели системы и  основные факторы, оказывающие 
влияние на  поведение компонентов системы. Введе-
но понятие «здоровья» системы, определено значение 
«здоров» для каждого из ее компонентов. Сформулиро-
ваны параметры моделирования для расчета рациона 
в рамках предложенной модели, ключевым из которых 
является обратная связь для подстройки или перерас-
чета рациона.
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Аннотация. Цель работы — провести системный анализ проблемы мо-

ниторинга рисков безопасности на  железнодорожном транспорте для их 

оценивания и  снижения, организации логистического (следовательно, 

и  технического) аудита безопасности, выявление управляющих факторов 

и  построение соответствующей методики и  модели. Использованы мето-

ды системного анализа (в первую очередь, анализ-синтез, декомпозиция, 

модельный, линеаризация и идентификация), математической статистики 

(регрессионный анализ, F-статистика, t-статистика и  другие), классифи-

кации и  таксономии ключевых рисков территориального (регионального) 

типа, а также принятия решения в условиях неопределенности и ситуаци-

онного моделирования, оценки риск-напряженности. В  качестве одного 

из  основных результатов работы предложена процедура идентификации 

интегрального риска по его составляющим, базирующаяся на модели типа 

Аллена (производственной функции). Классифицированы также ключевые 

задачи аудита и  инфраструктурных трансформаций. Предложена проце-

дура оценки «полосы» допустимых рисков. Значимость данной работы 

состоит не  только в  практической актуальности исследуемой проблемы, 

но  и  в  теоретической возможности построения на  ее основе общей мето-

дики и более сложных алгоритмов оценки рисков, решении практических 

задач безопасности железнодорожных перевозок, построения на ее основе 

планов (программ) аудита безопасности железнодорожной компании.

Ключевые слова: мониторинг, безопасность, риски, железнодорожные, пе-

ревозки, логистика, транспорт, моделирование.

Введение

Н  еопределенности и  риски являются атрибута-
ми в  динамичном развитии железнодорожно-
го транспорта. Риск-менеджменту на  практике 

необходимо высокое внимание и  понимание, включая 
и необходимость мониторинга рисков, количественной 
оценки их вероятности и  потенциального ущерба [1]. 
Для оценивания привлекается различный инструмента-
рий — экспертно-эвристический, математико-статисти-
ческий, финансово-стоимостный, теоретико-игровой, 
теория Марковица, нейросетевой, нечетко-логический 
и  др. Все, что может отражать процедуры, снижающие 

риски при ограничениях на ресурсы, включая и времен-
ные, и организационные (людские).

Регулярный и  непрерывный мониторинг — дорого-
стоящее и обременительное мероприятия. Хотя на прак-
тике, как правило, применяют дискретно-эпизодический 
плановый мониторинг, динамичность и  обновление 
транспортных информационных потоков требует регу-
лярного, интеллектуального, базирующегося на  авто-
матизированных системах, мониторинга. Он позволяет 
охватить все виды и  области деятельности, например, 
на  основе системного подхода [2] и  баланса управляе-
мости, доходов и возможных потерь (издержек).

THE RISK MONITORING AND AUDIT 
OF THE SECURITY OF RAILWAY 
TRANSPORTATION

V. Tarasenko 

Summary. The purpose of the work is to conduct a systematic analysis 

of the problem of monitoring safety risks in railway transport for their 

assessment and reduction, organization of logistics (hence technical) 

safety audit, identifi cation of control factors and construction of an 

appropriate methodology and model. We used methods of system analysis 

(primarily analysis-synthesis, decomposition, model, linearization and 

identifi cation), mathematical statistics (regression analysis, F-statistics, 

t-statistics, and others), classifi cation and taxonomy of key risks of a 

territorial (regional) type, as well as decision-making in conditions of 

uncertainty and situational modeling, risk-intensity assessment. As one 

of the main results of the work, a procedure for identifying integral risk by 

its components is proposed, based on the Allen-type model (production 

function). The key tasks of audit and infrastructure transformations are 

also classifi ed. A  procedure for assessing the “band” of acceptable risks 

is proposed. The signifi cance of this work is not only in the practical 

relevance of the problem under study, but also in the theoretical 

possibility of building on its basis a General methodology and more 

complex algorithms for risk assessment, solving practical problems of 

railway transport safety, building on its basis plans (programs) for the 

safety audit of a railway company.

Keywords: monitoring, safety, risks, railway, transportation, logistics, 
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Как показывает практика, несмотря на многоэтапный 
контроль безопасности движения на железнодорожном 
транспорте, имеются риски нарушений и  даже чрезвы-
чайных событий. В  том числе из-за несвоевременного 
или неполного мониторинга и выполнения должностных 
обязанностей [3]. Особенно, персонала, занимающегося 
техническим мониторингом и  аудитом, он должен об-
ладать необходимыми компетенциями, понимать цели 
и указания проведения аудита и выполнять их согласно 
программе аудита.

Необходима развивающаяся система менеджмента 
безопасности [4]. Такая система на  практике должна 
быть ориентирована не только на экономические фак-
торы [5], но и на самоорганизацию системы. В 2009 году 
для российских дорог (ОАО «РЖД») принят стандарт 
технического аудита и  достижения безопасности дви-
жения в  ОАО «РЖД», который базировался на  систем-
ном и последовательном анализе и оценке деятельно-
сти структур, обеспечивающих безопасность движения 
[6] и  соответствующих отраслевых методиках оценки 
[7], [8].

Постановка, анализ 
и формализация задачи

Прогнозирование и планирование устойчивого раз-
вития эволюционирующей системы «Железнодорож-
ная компания» требует наличия критериев оценивания 
и  оценок рисков различного происхождения (природ-
ного, экологического, технологического, социального, 
информационного, экономического и др.) [9].

В  общесистемном понимании, речь идет о  системе 
ноосферы (техноэкосоциосферы), в  которой с  ростом 
темпов развития растут и риски, угрозы, их многообра-
зие и разнообразие.

Например, могут расти ключевые риски территори-
ального (регионального) типа:

1) обеспечение ресурсами;
2) социальной напряженности;
3) негативного воздействия медиа-СМИ;
4)  потери управляемости структурами принятия ре-

шений;
5)  трудовых ресурсов и  миграционные (популяци-

онные) и качества подготовки персонала;
6) социально-гигиенические;
7)  производственные (корпоративные, отраслевые, 

региональные);
8)  ИТ-инфраструктурные (например, обеспечения 

мониторинга) и др.

Для каждого вида риска требуется иметь апробиро-
ванную процедуру (функцию) оценивания. Например, 

риск-напряженность можно оценивать кусочно-посто-
янной функцией

где F(x) — частота возникновения рисков, напря-
женностей (риск-сценариев), в  котором участвовало N 
агентов (людей, транспорта, инфраструктурных объек-
тов), qi

x — ожидаемые (прогнозные) частоты реализации 
таких сценариев (риск-ситуаций), в которых пострадало 
не менее x агентов, N(x) — количество таких сценариев, 
F(Nj) — сумма частот реализации сценариев с  ожида-
емым риском для Nj агентов (минимально). Эта оценка 
аналогична рекомендациям Ростехнадзора [10].

Методология транспортного 
аудита в инструментальном 
обеспечении инфраструктуры 
железнодорожного транспорта

Логистическая инфраструктура железнодорожного 
транспорта должна быть эволюционной, повышающей 
эволюционный потенциал системы, её логических аген-
тов. Необходим релевантный комплекс логистических 
индикаторов оценки риск-состояния и  потенциала си-
стемы [11], [12]. Но многие индикаторы — не логистиче-
ского характера [13]. «Чисто» логистические процессы 
интересны всем логистикам.

Многие параметры, показатели ориентированы 
на  экономические или технологические факторы, биз-
нес-процессы и  поэтому не  являются эффективными 
в интегральном оценивании состояния системы и ее ри-
сков [14], [15]. Необходим системный анализ взаимодей-
ствий логистических агентов и транспортных компаний, 
необходима единая система и  методика оценивания 
и идентификации их совместной эволюции.

Система функциональных, эконометрических пока-
зателей клиент-ориентированного оценивания ключе-
вых показателей разработок для железнодорожных пе-
ревозок приведена в [16].

Основной акцент в логистике делается на аудит, кон-
салтинг, CRM, SCM. Учитываются ключевые показатели 
[17], влияющие на эволюционный потенциал, современ-
ную инфраструктуру:

1)  эксплуатационные — время в  пути, темп и  мощ-
ность грузопереработки, скорость обслуживания, 
загруженность сети и др.;

2)  экономические — плотность и  емкость сети, за-
траты-расходы, доходы и др.;
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3)  логистические — полезность, эффективность, 
обеспеченность, комплексность, функциональ-
ность и др.

Железнодорожный аудит — процедура оценки и вы-
бора решений на  каждом участке логистической цепи 
с целью эволюции всей железнодорожной системы.

Используя современные показатели и  классические 
индикаторы по  грузопотокам, складному хранению, 
нормированию, загрузке-выгрузке, выручке-доход-
ности, инвестициям и  др., железнодорожная компа-
ния трансформируют логистические бизнес-процессы 
в  цифровую инфраструктуру, объединяясь в  холдинги. 
На основе системного анализа-синтеза, моделирования 
и клиент-ориентированной аналитики.

Необходимо эффективно привлекать инвестиции. 
В  условиях, когда многие железнодорожные компании 
и  предприятия внедряют инновационные технологии, 
автоматизируют процессы [18], используют возмож-
ности цифровой экономики, цифрового бизнеса, на  их 
конкурентоспособность и устойчивость, эволюционный 
потенциал все больше влияет инвестиционная составля-
ющая.

Основные результаты и их обсуждение

В результате проделанного системного анализа мож-
но указать основные, ключевые задачи аудита и инфра-
структурных трансформаций. Их много, отметим в част-
ности, следующие:

1) эффективное распределение грузопотоков;
2) оптимизация складской поддержки;
3)  адаптивное приспособленность процедуры оцен-

ки к потребительским потребностям, обслужива-
ние агентов и процессов и др.;

4)  многокритериальность и  многовариантность 
принятия решений и др.

Процедура предлагаемого нами логистического ау-
дита состоит из нижеследующих этапов:

1.  Определение гипотез и  спецификаций аудита 
(цели, ресурсы, структуры, элементы).

2.  Предаудиторский анализ (данных, источников, за-
дач, критериев верификаций).

3.  Идентификация ключевых индикаторов эффек-
тивности (KPI [19]).

4.  Аналитическое обоснование (верификация) трен-
дов, тактики и стратегии управления.

5.  Риск-анализ и  риск-менеджмент (выявление уяз-
вимостей, рисков, возможных ущербов).

6.  Ситуационное моделирование (расчет) индикато-
ров, до тех пор, пока остаются еще ситуационные 
альтернативные сценарии.

7.  Принятие оптимального решения сценария по ин-
дикаторам (каждому или их кластеру) и адаптации 
(саморегуляция) по этому индикатору (кластеру).

Для прогноза рисков необходимо иметь адекватную 
прогнозную модель и алгоритм моделирования (иденти-
фикации модели). Но она должна быть простой и гибкой, 
не требующей сложного и дорогостоящего мониторин-
га. В качестве такой модели предлагаем модель типа Ал-
лена вида:

где r(x) — интегральный риск,  — идентифици-
руемые параметры важности i-го фактора риска и  его 
мультипликативного вклада в общий риск системы, ki — 
мощность рассматриваемого класса рисков.

После линеаризации, получаем регрессивную зави-
симость:

где Ai — вычисляемый по  статистике коэффициент, 
γi — идентифицируемый параметр, εi — случайная вели-
чина.

Результирующий показатель r(x) считаем случайной 
величиной, на  которую интегрально влияет самоор-
ганизационные процессы, определяемые факторами. 
Случайный результирующий показатель интегрирует 
и  различного рода ошибки (статистические, инстру-
ментальные, линеаризации и др.), а также риски (оце-
нивания, управления, прогноза, целедостижения 
и др.).

Обычно в качестве критерия адекватности в алгорит-
ме идентификации используется критерий наименьших 
квадратов, с условиями типа Гаусса-Маркова для случай-
ных величин:

1)  величины измеряемых факторов — детермини-
рованы;

2)  ошибки εi  — случайно и нормально распределе-
ны, попарно независимы, причем ковариации

3) математическое ожидание ;
4)  дисперсия ошибки

.
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Необходимая для проверки условий статистика (вы-
борочные коэффициенты корреляции, стандартные от-
клонения, F-статистика, t-статистика и др.) вычисляемы 
в среде Excel.

Для оценки прогнозных значений и рисков предлага-
ется следующая процедура.

Если ri
* — рассматриваемый предел роста i-го риска 

(ri<ri
*), то наиболее вероятное (прогнозируемое) значе-

ние

из-за влияния случайной ошибки εi дополняется ин-
тервальной оценкой:

,

где r — истинное значение результата при ri = ri
*, 

i=1,2, …, n.

Если выполнены условия Гаусса-Маркова о нормаль-
ности распределения случайных ошибок εi, то статисти-
ка  имеет t-распределение по Стьюденту 
со степенями свободы k=n-2.

Если m3 — желаемый объем инвестиций, то  при ус-
ловии, что m1<m3<m2 следует оценить риски — отноше-

ние взвешенного объема инвестиций на (m1;m3) к сред-
невзвешенному объему на  (m1;m2). Такая методика 
использована в [20].

В  случае инвестирования категория «риск» дол-
жен отражать не  только объективную вероятность, 
но  и  субъективное принятие решения ЛПР, неполноту 
информации, неблагоприятность и неоднозначность ус-
ловий реализации событий.

Заключение и выводы

Системный подход к проблемам цифровых трансфор-
маций в железнодорожном транспорте и железнодорож-
ной логистической системе включает маркетинговый 
и  рекламный аспект. Для идентификации бизнес-аген-
тов и  бизнес-процессов необходимы инфологические, 
математические модели и  эконометрические критерии 
оценивания, планирования работы транспорта, компа-
нии. Интегрированная система индикаторов для мони-
торинга и комплексной оценки риск-ситуаций позволит 
реализовать интеллектуальную систему принятия ауди-
торского решения — систему класса СППИР (поддержки 
принятия интеллектуальных решений).

Предложенная методика (процедура) и  оценка «по-
лосы» допустимых рисков может использоваться для 
имитационных, ситуационных расчетов, с варьировани-
ем параметров рисков. Это позволит минимизировать 
риски и выбрать приемлемый вариант риск-траектории, 
а также перераспределить ресурсы, инвестиций.
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Аннотация. Необходимым условием развития российской экономики яв-

ляется совершенствование управления подготовкой квалифицированных 

кадров в  соответствии с  требованиями стандартов образования. В  связи 

с этим проблема создания эффективных решений в управлении ВУЗом яв-

ляется актуальной проблемой исследования. Для принятия управленческих 

решений, куратору группы и  администрации ВУЗа необходима информа-

ция о  текущей успеваемости студентов, другими словами — мониторинг 

успеваемости и  посещаемости студентов. Поэтому, целью данной работы 

является разработка приложения для автоматизации ведения журнала 

успеваемости и посещаемости занятий и повышения удобства работы пре-

подавателей.

В  работе разобрана предметная область, рассмотрены программы-ана-

логи, выявлены их слабые и  сильные стороны, учтенные при построении 

модели разрабатываемого мобильного приложения. Результатом работы 

стало, в полной мере, функционирующее мобильное приложение монито-

ринга посещаемости занятий и успеваемости студентов, которое позволяет 

редактировать и просматривать ведомости занятий пользователям в зави-

симости от роли. В дальнейшие планы развития проекта входит доработка 

серверной части системы, предусматривающая создание web-интерфейса 

для построения различных отчетов, а также механизмов интеграции с дру-

гими системами учебного заведения.

Ключевые слова: автоматизированное рабочее место, специализированное 

программное обеспечение, база данных, мониторинг, MS SQL-Server.

DEVELOPMENT OF SPECIAL SOFTWARE 
OF MANAGEMENT SYSTEMS 
AND MECHANISMS FOR DECISION 
MAKING IN THE UNIVERSITY EDUCATION 
PROCESS

O. Yurkova 
O. Kazakov 

E. Novoseltseva 
O. Zelensky 

Summary. A  necessary condition for the development of the Russian 

economy is to improve the management of the training of qualifi ed 

personnel in accordance with the requirements of educational 

standards. In this regard, the problem of creating eff ective solutions in 

the management of a university is an urgent research problem. To make 

managerial decisions, the curator of the group and the administration of 

the university needs information about the current student performance, 

in other words, monitoring student performance and attendance. 

Therefore, the goal of this work is to develop an application to automate 

the maintenance of academic and attendance journals and to increase the 

convenience of teachers.

In the work, the subject area is analyzed, analog programs are considered, 

their weaknesses and strengths taken into account when building the 

model of the developed mobile application are revealed. The result of 

the work was a fully functioning mobile application for monitoring class 

attendance and student performance, which allows users to edit and 

view class reports for users depending on their role. Further plans for the 

development of the project include the completion of the server part of 

the system, which provides for the creation of a web interface for building 

various reports, as well as integration mechanisms with other systems of 

the institution.

Keywords: workstation, specialized software, database, monitoring, MS 

SQL-Server.
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Введение

В настоящее время существует большой выбор элек-
тронных журналов для учреждений образования, кото-
рые со свои достоинствами и недостатками, а журналов 
для ВУЗов с мониторингом процесса обучения практиче-
ски нет [1]. Поэтому, целью данной работы является раз-
работка автоматизированной мобильной системы для 
упрощения ведения журнала.

Для достижения этой цели необходимо решить сле-
дующие задачи: проанализировать процесс ведения 
журнала; рассмотреть существующие технологии или 
программные средства аналогичного или смежного на-
значения, выявить их достоинства и недостатки; сделать 
вывод о  целесообразности разработки программного 
средства на  основе полученных данных и  разработать, 
реализовать и отладить автоматизированное мобильное 
приложение. Объектом является мониторинг успевае-
мости и посещаемости студентов, а предметом — авто-
матизация мониторинга успеваемости и  посещаемости 
студентов.

Мониторинг успеваемости 
и посещаемости студентов

Успеваемость — степень усвоения объема знаний, 
навыков, умений, установленных учебной программой. 
Успешность обучения это одна из составляющих психо-
логического здоровья студентов.

Посещаемость взаимосвязана с различного рода ор-
ганизационными задачами учебного процесса. Посеще-
ние учебных занятий — одна из обязанностей учащихся.

Привычный и всем известный способ ведения учёта 
и  контроля процесса обучения в  образовательном уч-
реждении заключается в применении бумажного журна-
ла, в котором педагог фиксирует посещаемость, успева-
емость и задания обучающихся. Нередко бывают случаи 
расхождения данных, имеющихся у обучающегося и пре-
подавателя, в результате чего, на проверку информации 
затрачиваются время обеих сторон. Помимо этого, осу-
ществление мобильного информирования обучающих-
ся — это существенный инструмент для мотивирования 
у  обучающихся навыков самообучения, самоконтроля 
и самоорганизации. Отсюда следует вывод, что внедре-
ние мобильного информирования обучающихся — важ-
ная задача образовательного учреждения, необходимая 
как педагогам, так и обучающимся.

На  основе ведомости, созданной в  бесплатном он-
лайн-офисе GoogleDocs, можно настраивать права до-
ступа преподавателей для редактирования вносимой 
информации и для построения нужных отчётов. По ре-

зультатам использования можно сделать следующие вы-
воды:

 ♦ - главная проблема — перевод ведомости в состо-
яние «утверждено» и после чего — запрет редак-
тирования;

 ♦ - неудобство изменения данных на  стационарном 
компьютере;

 ♦ - неудобство работы с  ведомостью в  мобильной 
версии.

Описание программ-аналогов

Рассмотрим наиболее распространенные мобиль-
ные решения.

1. 1. Мобильное приложение «Классный журнал» 
разработано ООО  «Дневник.ру» для мобильных 
устройств с  операционной системой Android 
и предназначено для оперативной работы по за-
полнению журналов успеваемости учителями.

Вся информация, которая поступает через 
мобильное приложение, открыта пользовате-
лям, которые прошли авторизацию, и  хранится 
в  базе данных Единой образовательной сети 
«Дневник.ру». Мобильное решение содержит 
классный журнал с  возможностью отслежива-
ния, выставления с  последующим изменением 
оценок, а также имеется возможность отмечать 
присутствие учащихся. В  данном приложении 
имеется страница занятия, позволяющая вно-
сить коррективы и  оставлять комментарии 
к  занятию для отдельного обучающегося, фор-
мулировать и  выдавать обучающимся задания 
на дом.

2. 2. Компания «БАРС Груп» разработала бесплатное 
приложение «Дневник в  кармане». Данное при-
ложение позволяет каждому ученику и его роди-
телям получить доступ к информации об учебном 
процессе: от  расписания занятий до  домашних 
заданий и отметок об успеваемости, а также воз-
можность просмотра комментариев за  работу 
учащегося на уроке. Обновление сведений про-
исходит за  счёт данных, собранных в  системе 
«БАРС. Образование-Электронная Школа».

3. 3. «Электронный журнал класса» LMS «Школа» — это 
система, позволяющая автоматизировать работу 
педагога и заносить информацию в электронный 
журнал, а также просматривать личное расписа-
ние занятий, пользоваться библиотекой цифро-
вых образовательных материалов, контролиро-
вать посещаемость и многое другое. Программа 
мобильна и способна в полной мере взаимодей-
ствовать между школьным электронным жур-
налом и дневниками учеников, а также с препо-
давателями, администрацией, учащимися и  их 
родителями.
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Модель потоков данных 
разрабатываемой системы

В  мобильном приложении, входными данными 
от пользователя являются:

 ♦ - данные учетной записи (логин, пароль);
 ♦ - информация о ведомости;
 ♦ - значения атрибутов фильтрации;
 ♦ - команда «утвердить» ведомость.

Выходными данными к пользователю являются:

 ♦ - список атрибутов фильтрации;
 ♦ - сведения о ведомости.

При более укрупненном рассмотрении модели, мож-
но выделить следующие этапы ее формирования: авто-
ризация, модуль выбора, модуль добавления занятия, 
модуль редактирования занятия.

На этапе авторизации, входными данными являются 
данные учетной записи (логин, пароль), выходными — 
запрос данных учетной записи.

Рис. 1. Контекстная диаграмма модели потоков данных

Рис. 2. Диаграмма второго уровня
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На  этапе выбор параметров фильтрации, входными 
данными являются значения атрибутов фильтрации, вы-
ходными данными являются отправка запроса проверки 
заданного фильтра, список атрибутов фильтрации.

На  этапе добавления ведомости, входными данны-
ми являются информация о  новой ведомости, команда 
утвердить ведомость, результат операции. К  выходным 
относится запрос на добавление данных.

На этапе редактирования ведомости, входными дан-
ными являются команда утвердить ведомость, результат 
операции. Выходными данными являются запрос обнов-
ления данных.

Функциональные требования

Ниже описано техническое задание для мобильного 
приложения и основные требования к программной ча-
сти, учтены потенциальные роли приложения.

Приложение должно поддерживать следующие роли 
пользователей:

 ♦ - преподаватель;
 ♦ - староста;
 ♦ - студент.

Роль пользователя должна быть определена прило-
жением автоматически по учетным данным пользовате-
ля.

Архитектура программного решения

Архитектурный проект должен включать в  себя 
все требования, скорректированные на  предыдущей 
фазе — системный анализ.

На рисунке 3 приведена архитектурная схема при-
ложения «Мобильное приложение мониторинга посе-
щаемости занятий и успеваемости студентов». В каче-
стве среды для разработки мобильного приложения 
была выбрана IntelliJ IDEA  CommunityEdition 13.0.1. 
Версия среды разработки CommunityEdition 13.0.1 
распространяется бесплатно, имеет хорошую техниче-
скую поддержку. IntelliJ IDEA позволяет продуктивнее 
писать и  видоизменять код, «наталкивает» на  нужные 
имена и  помогает находить соответствующие методы 
[2].

Модель данных

Для мобильного приложения используется база дан-
ных, импортированная в MySQL. Для управления базой 
данных используется приложение phpMyAdmin, вклю-
ченное в  состав хостинга, на  котором размещена база 
данных. База данных мобильного приложения приведе-
на к нормальной форме и состоит из 8 связанных между 
собой отношений. База данных для приложения была 
спроектирована в ERwinData. На рисунке 4 приведен ло-
гический уровень базы данных, который позволяет луч-
ше понять, какие данные будут храниться.

Рис. 3. Архитектурная схема мобильного приложения мониторинга посещаемости занятий 
и успеваемости студентов
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Проектирование 
интерфейсов

На  рисунке 5 изображен интерфейс экрана автори-
зации пользователя. Основой служит LinearLayout, ко-
торый задает расположение элементов на  экране мо-
бильного устройства, компонент ScrollView изначально 
не виден, но он необходим при малом разрешении экра-
на. Компонент TextView служит для вывода статического 

текста, компоненты EditText и Button служат ввода и от-
правки введенных данных.

Запуск приложения

Приложение запускается нажатием на  иконку про-
граммного решения на  экране мобильного устройства. 
Для использования приложения необходим доступ в ин-
тернет.

Рис. 4. Логический уровень базы данных

Рис. 5. Интерфейс экрана авторизации пользователя
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Авторизация

Для того, чтобы приступить к работе с приложением, 
пользователю необходимо авторизоваться, как пока-
зано на рисунке 6 и нажать кнопку «Вход». Пункт меню 
в верхней части экрана содержит краткую информацию 
о данном экране. Если установить флажок «запомнить», 
приложение сохранит учетные данные.

После успешной авторизации происходит переход 
на экран параметров фильтрации в зависимости от роли 
авторизованного пользователя.

В приложении есть параметры фильтрации для пре-
подавателя, добавление, редактирование и  просмотр 
ведомости, параметры фильтрации для старосты, пара-
метры фильтрации для студентов.

Чтобы завершить работу приложения, необходи-
мо перейти к  экрану параметров фильтрации и  нажать 
кнопку «Back» на мобильном устройстве, после чего под-
твердить выбор.

Тестирование

Для того, чтобы протестировать соответствия мо-
бильного приложения в соответствии с поставленными 
целями, составлен план испытаний:

 ♦ - проверка авторизации;
 ♦ - проверка в случае обрыва соединения с интерне-

том;
 ♦ - проверка добавления ведомости;
 ♦ - проверка редактирования ведомости преподава-

телем;
 ♦ - проверка редактирования ведомости старостой;
 ♦ - проверка экрана просмотра ведомости.

В  результате проверки авторизации выполнен вход 
случайно выбранных пользователей. Результаты оказа-

лись безошибочны. При вводе неправильных учетных 
данных выдавалось соответствующее сообщение.

В  случае с  загрузкой данных, при обрыве соедине-
ния с  интернетом, данные загружаются не  полностью, 
но на этот случай есть повторное соединение, что нахо-
дить решение проблемы.

Для проверки добавления ведомости было выпол-
нено 30 добавлений для каждого вида занятия под не-
сколькими пользователями. Результат показал, что все 
ведомости добавляются корректно, данные записыва-
ются в базу без потери.

Чтобы проверить возможность редактирования пре-
подавателем ведомости, было запущено приложение 
и осуществлен вход под пользователем «Преподаватель». 
Были заданы параметры фильтрации, после чего пере-
шли на экран списка ведомостей. Выбрали произвольную 
ведомость и открыли её, данные корректно загрузились 
с сервера. Была изменена тема, и оценка одного студента, 
после чего данные сохранили. Ведомость без ошибок об-
новилось с новыми заданными данными. После провели 
еще пару экспериментов, с  другими параметрами филь-
тра. Проверили возможность редактировать утверждён-
ные занятия. Результаты не выявили ошибок [3].

Чтобы проверить возможность редактирования ста-
ростой ведомости, было запущено приложение и  осу-
ществлен вход под пользователем «староста». Были 
заданы параметры фильтрации, после чего перешли 
на экран списка занятий. Была выбрана и открыта про-
извольная ведомость, данные корректно загрузились 
с сервера. Была изменена дата и количество пропущен-
ных часов студентов, после чего данные сохранены. Ве-
домость без ошибок обновилось с  новыми заданными 
данными. Проверена невозможность редактировать 
утверждённые занятия. Результаты не выявили ошибок. 
Экран просмотра ведомости активируется в случае, если 

Рис. 6. Авторизация
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редактирование запрещено. Проверка проводилась 
с двух мобильных устройств, на одном авторизовались 
под старостой, на  другом под студентом. Были заданы 
параметры фильтрации и перешли к списку ведомостей. 
В случае со старостой, как и должно быть, осуществлял-
ся переход на экран просмотра ведомости, если занятие 
не утверждено. В случае со студентом, всегда был пере-
ход на экран просмотра ведомости, как и должно быть. 
Результаты не  выявили ошибок, каждый пользователь 
переходит на экран просмотра.

Заключение

В ходе работы была разобрана предметная область, 
рассмотрены программы-аналоги, выявлены их слабые 
и  сильные стороны, которые помогли в  построении 
модели разрабатываемого мобильного приложения 

Определена среда разработки будущего приложения 
на основании сравнения достоинств и недостатков под 
конкретную задачу работы. Так  же были поставлены 
цели, которые необходимо выполнить для успешного 
выполнения работы [4].

Результатом работы стало в  полной мере функцио-
нирующее мобильное приложение мониторинга посе-
щаемости занятий и  успеваемости студентов, которое 
позволяет редактировать и  просматривать ведомости 
занятий пользователям в зависимости от роли.

В дальнейшие планы развития проекта входит дора-
ботка серверной части системы, предусматривающая 
создание web-интерфейса для построения различных 
отчетов, а также механизмов интеграции с другими си-
стемами учебного заведения.
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Аннотация. Лимфома Беркитта (ЛБ) — одно из самых распространенных 

онкологических заболеваний у  детей. Целью данной статьи является об-

зор источников литературы по  эпидемиологии ЛБ, механизмам развития 

заболевания, которые обусловливают взаимосвязь эндемической формы 

ЛБ с инфекцией, вызванной вирусом Эпштейна-Барр (ВЭБ), и тропической 

малярией, а также диагностике ЛБ. Выделены основные факторы развития 

опухоли: нарушение функций T-клеток малярийным плазмодием, реактива-

ция ВЭБ-инфекции, экспрессия индуцируемой активацией цитидинаминазы 

(AID) и транслокация онкогена MYC. Необходимы дальнейшие исследования 

молекулярно-генетических механизмов развития ЛБ для разработки новых 

методов ранней диагностики ЛБ.

Ключевые слова: лимфома Беркитта; вирус Эпштейна-Барр; малярия; 

Plasmodium falciparum; малярийный плазмодий.

Введение

Лимфома Беркитта (ЛБ) является одной из разно-
видностей неходжкинских лимфом, патогенез 
которой основан на  онкогенном нарушении 

дифференцировки зрелых B-лимфоцитов. Данная опу-
холь обладает высокой степенью злокачественности 
[3], а также составляет 80% B-клеточных неходжкинских 
лимфом у детей [19].

Формы лимфомы Беркитта

На  основании географической распространенно-
сти, уровня заболеваемости и  факторов риска разви-
тия новообразования выделяют три клинические фор-
мы лимфомы Беркитта: эндемическую, спорадическую 

и  ВИЧ-ассоциированную. Эндемическая форма встре-
чается преимущественно в  голоэндемичных по  маля-
рии районах Африки и  Папуа — Новой Гвинеи [21, 29]. 
В данных регионах ЛБ составляет 50% всех диагностиру-
емых детских опухолей [30]. В  недавнем исследовании, 
проведенном в Республике Малави, было показано, что 
в  период с  2011 по  2014 годы 74 из  114 лимфом (65%), 
выявленных у детей в возрасте от 2 до 16 лет, были эн-
демическими ЛБ [7]. Ежегодная заболеваемость ЛБ в эк-
ваториальной Африке составляет примерно 4–5 случаев 
на 100.000 детей. Было установлено, что пик заболевае-
мости приходится на возраст 6 лет, при этом заболевае-
мость в два раза выше у мальчиков, чем у девочек [21].

Спорадическая форма ЛБ встречается в  не  энде-
мичных по  малярии районах с  относительно низким 
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риском заболевания, таких как Северная Америка, Се-
верная и Восточная Европа, Восточная Азия: ежегодная 
заболеваемость в данных регионах составляет 2 случая 
на  1.000.000 детей. По  статистике, в  Северной Америке 
и  Западной Европе спорадическая ЛБ составляет от  1 
до 2% всех лимфом, диагностируемых у взрослых, и 30–
40% неходжкинских лимфом у детей. Пик заболеваемо-
сти приходится на 11 лет в детском и 30 лет во взрослом 
возрасте, при этом у лиц мужского пола ЛБ встречается 
в 3,5 раз чаще, чем у женского [30].

Форма ЛБ, ассоциированная с  иммунодефицитом, 
наблюдается, в  основном, у  носителей ВИЧ-инфекции. 
Guech-Ongey M. et al. провели анализ баз данных па-
циентов за 1980–2005 годы, согласно которому показа-
тель заболеваемости ВИЧ-ассоциированной формой 
ЛБ среди жителей США составил 22 случая на  100.000 
человек. В  упомянутом исследовании отмечается два-
три пика заболеваемости: в детском (примерно в 10 лет) 
и во взрослом (40–51 и/или ≥ 60 лет) возрасте. Коэффи-
циент заболеваемости ВИЧ-ассоциированной ЛБ у  лиц 
мужского пола был в 1,6 раз выше, чем у лиц женского 
пола [11].

Влияние инфекции, вызванной 
вирусом Эпштейна-Барр, 
на развитие лимфомы Беркитта

На  данный момент точно не  установлено, из  какого 
типа B-клеток развивается ЛБ [21]. Одни авторы полага-
ют, что данное новообразование развивается из B-лим-
фоцитов герминативного центра [14], другие — что 
исходными являются B-клетки памяти [31]. В  2005  году 
Bellan et al. предположили, что источник ЛБ напрямую 
зависит от  носительства ВЭБ. При отсутствии вирус-
ной инфекции новообразование чаще всего возникает 
из  B-клеток герминативного центра, в  то  время как со-
путствующая ВЭБ-инфекция индуцирует развитие ЛБ 
из B-клеток памяти [2].

Стоит отметить, что эндемическая ЛБ в  90–95% слу-
чаях развивается на  фоне персистирующей инфекции, 
вызванной вирусом Эпштейна-Барр [15], в  то  время 
как при спорадической форме вирус обнаруживается 
в  среднем лишь у  30% пациентов (в  Бразилии процент 
случаев ЛБ, ассоциированной с  ВЭБ, может достигать 
52,6% [26], в Аргентине и в Индии — 47 и 80%, соответ-
ственно [28], в Японии — 8% [22], а при ВИЧ-ассоцииро-
ванной — у  40% [17]. Было высказано предположение, 
что повышенная выработка антител к  ВЭБ может быть 
одним из ранних диагностических маркеров эндемиче-
ской лимфомы Беркитта [1].

У  здорового человека ВЭБ-инфекция персистирует 
в периферических B-клетках памяти в форме латентной 

инфекции, способствуя увеличению продолжительно-
сти жизни B-лимфоцитов [14, 21]. При сниженном иммун-
ном ответе клетки памяти могут подвергаться злокаче-
ственной трансформации.

Единственным белком, перманентно экскретируе-
мым эндемической ЛБ, является протеин Epstein-Barr 
virus nuclear antigen-1 (EBNA-1) [21]. Было высказано 
предположение, что тест с  использованием антигена 
к EBNA может быть простым способом проверки на на-
личие генома вируса Эпштейна-Барр, что впоследствии 
упростит диагностирование эндемической формы лим-
фомы Беркитта, ассоциированной с ВЭБ [16]. Было уста-
новлено, что EBNA-1 наряду с другими белками (BDLF3, 
LMP-1 и  EBNA-3C) способен влиять на  функционирова-
ние убиквитин-протеасомной системы, что необходимо 
для выживания и репликации вирусов в клетках [8]. В на-
стоящий момент обсуждается возможность использова-
ния ингибиторов протеасом в  терапии опухолей, ассо-
циированных с ВЭБ [12].

Роль малярийного плазмодия 
в патогенезе лимфомы Беркитта

Вскоре после первого описания эндемической фор-
мы ЛБ в 1958 году было отмечено совпадение географи-
ческой распространенности лимфомы Беркитта и интен-
сивной трансмиссивной передачи малярии паразитами 
Plasmodium falciparum. Показано, что случаи заболева-
ния эндемической ЛБ практически отсутствуют в Индии, 
где большинство малярийных инфекций вызывается P. 
vivax, а не P. falciparum, что указывает на вовлеченность 
последнего в патогенез ЛБ [25].

По  результатам анализа 303 случаев эндемической 
формы ЛБ и  274 не  эндемических форм, было установ-
лено, что среди пациентов с эндемической ЛБ наблюда-
ется более высокая встречаемость малярии и  большее 
генетическое разнообразие P. falciparum по  сравнению 
с  контрольной группой [13]. В  другом исследовании 
было установлено, что в регионах со стабильно высоким 
уровнем передачи возбудителя тропической малярии 
показатели заболеваемости эндемической ЛБ выше, чем 
в регионах, в которых передача P. falciparum спорадиче-
ская или вовсе отсутствует [27].

Несмотря на  большое количество гипотез, раскры-
вающих причинно-следственные связи во  взаимодей-
ствии между инфицированием P. falciparum и развитием 
эндемической ЛБ, взаимосвязь данных событий на  мо-
лекулярном уровне до  сих пор остается не  до  конца 
изученной [31]. Существует несколько гипотез, объяс-
няющих роль P. falciparum в  развитии ЛБ. Некоторые 
исследователи предполагают, что поликлональный рост 
B-клеток и  реактивация ВЭБ-инфекции при заражении 
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P. falciparum повышают риск транслокации онкогена 
MYC и, соответственно, развития ЛБ [29]. Другие авторы 
считают, что причиной подобного влияния плазмодия 
на патогенез ЛБ является нарушение иммунного ответа 
T-лимфоцитов в  ответ на  ВЭБ-инфекцию, приводящее 
к реактивации ВЭБ в инфицированных B-клетках и сни-
жению контроля над вирусом (рис. 1) [21].

Было доказано, что малярия влияет на иммунный от-
вет детского организма при ВЭБ-инфекции, воздействуя 
на  B-клетки [6, 23]. Ключевым фактором во  взаимодей-
ствии ВЭБ, малярии и ЛБ считается экспрессия гена ин-
дуцируемой активацией цитидинаминазы (AID) в B-лим-
фоцитах герминативного центра [24, 31]. Экспрессия 
данного гена регулирует иммунный ответ клетки хозя-
ина, влияя на  переключение синтеза антител и  сома-
тические гипермутации тяжелой цепи при созревании 
иммуноглобулинов [21, 24]. С одной стороны, данные ме-
ханизмы обеспечивают устойчивость организма к пато-
генам. С другой стороны, гиперсекреция AID может быть 
фактором риска развития лейкемий и  лимфом, в  част-

ности, индуцируя транслокацию MYC, играющую роль 
в  патогенезе ЛБ [24]. При экспериментальном зараже-
нии структур лимфатических узлов P. falciparum в тканях 
было обнаружено большое число клеток, экспрессирую-
щих AID и большое количество B-лимфоцитов гермина-
тивного центра, инфицированных ВЭБ. Установлено, что 
заражение P. falciparum влияет на два основных фактора 
риска развития ЛБ: индуцирование AID в B-клетках гер-
минативного центра и увеличение частоты заболевания 
ВЭБ, стимулируя транслокацию MYC [32].

Перспективы научного поиска

Необходимо отметить, что вопрос взаимодействия 
ВЭБ и  P. falciparum в  патогенезе ЛБ является перспек-
тивным направлением для дальнейшего изучения. P. 
falciparum селективно абсорбирует витамин A  из  клет-
ки хозяина, что стимулирует рост и  биологическую ак-
тивность паразита [9, 20]. Нарушение обмена витамина 
A  играет значимую роль в  патогенезе многих онколо-
гических заболеваний [5]. Известно, что ретиноиды об-

Рис. 1. Взаимодействие малярийного плазмодия вида P. falciparum и вируса Эпштейна-Барр, 
приводящее к развитию эндемической лимфомы Беркитта.
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ладают оксидативным, цитотоксическим, мутагенным, 
тератогенным действием, а также могут стимулировать 
апоптоз [4]. Была предложена теория, согласно которой 
аккумулированный в гепатоцитах хозяина витамин А ис-
пользуется паразитом в  качестве дестабилизатора кле-
точных мембран, что способствует его инвазии в эритро-
циты, вызывая анемию [18].

Воздействие ретиноеновой кислоты на  лимфатиче-
скую ткань приводит к  нарушению функционирования 
T-лимфоцитов (рис.  1). Последующее снижение иммун-
ного ответа обусловливает реактивацию ВЭБ-инфекции, 
стимулирующей рост B-клеток герминативного центра. 
Данная пролиферация повышает экспрессию индуци-
руемой активацией цитиндинаминазы (AID), которая 
в свою очередь вызывает транслокацию онкогена MYC. 
В 2005 году Greiner et al. использовал показатели секре-
ции AID для дифференциальной диагностики ходжкин-
ских лимфом и ЛБ [10], что демонстрирует возможность 
использования показателя секреции AID и,  возможно, 
других звеньев патогенеза ЛБ в диагностических целях.

Заключение

Лимфома Беркитта является распространенным за-
болеванием, составляющим около 80% B-клеточных 

неходжкинских лимфом, диагностируемых в  детском 
возрасте. Наиболее распространенной является энде-
мическая форма ЛБ, которая в  большинстве случаев 
ассоциирована с  ВЭБ-инфекцией. Значительную роль 
в патогенезе эндемической ЛБ в районах с интенсивной 
передачей тропической малярии играют как вирусный, 
так и  протозойный факторы. Звенья данного взаимо-
действия не  до  конца изучены на  данный момент. Од-
ним из  описанных механизмов, предлагающих свежий 
взгляд на  роль двух этих патогенов в  развитии ЛБ, яв-
ляется нарушение обмена витамина А в клетке хозяина 
в  ответ на  заражение малярией: ретиноевая кислота, 
воздействуя на лимфатическую ткань хозяина, нарушает 
функционирование T-лимфоцитарного звена иммуни-
тета. Данные события создают благоприятные условия 
для реактивации ВЭБ-инфекции, что в свою очередь сти-
мулирует рост B-клеток герминативного центра. Даль-
нейшие изменения в  клетках хозяина (экспрессия AID 
и  транслокация онкогена MYC) напрямую индуцируют 
развитие лимфомы Беркитта. Перспективным матери-
алом для дальнейших исследований является вопрос 
роли гипервитаминоза А  в  патогенезе эндемической 
лимфомы Беркитта, а  также возможности применения 
знаний о  молекулярно-генетических механизмах, при-
водящих к развитию ЛБ, в диагностике данного заболе-
вания.
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Аннотация. Рак щитовидной железы (ЩЖ) представляет актуальную про-

блему клинической онкологии. Автором подчёркивается актуальность дан-

ного исследования в связи с ростом числа заболевших. Автор акцентирует 

внимание на изучении вопроса диагностики через призму ультразвуковой 

диагностики. Автором проанализированы данные 174 пациентов, кото-

рым было показано проведение ультразвукового исследования. Автором 

предложен и разработан алгоритм проведения комплексного опухолей ЩЖ 

с применением компрессионной эластографии.

Ключевые слова: рак щитовидной железы, УЗИ-диагностика, диагностика 

рака, онкология.

Введение

Диагностика таких социально значимых заболева-
ний как рак щитовидной железы, представляет 
собой актуальною проблему современной ме-

дицины. С целью выбора верной тактики лечения необ-
ходимо проводить и  совершенствовать существующие 
методики диагностики рака щитовидной железы [5].

Результаты ультразвукового исследования (УЗИ) 
по  оценке состояния ЩЖ и  лимфатических узлов (л/у) 
различны и  во  многом зависят от  размеров образова-
ний, их локализации, качества аппаратуры и  опыта ис-
следователя. Все это свидетельствует о  необходимости 
дальнейшего совершенствования методов диагностики 
РЩЖ. Наличие или отсутствие метастатических регио-
нарных л/у определяет выбор метода лечения и объем 
хирургического вмешательства. [6].

Одним из приоритетных методов для принятия реше-
ния о необходимости морфологического исследования 
ткани из узлов ЩЖ, л/у и других анатомических структур 

шеи, а также определения тактики хирургического лече-
ния является метод комплексного УЗИ с  применением 
эластографии [11].

Все это обосновывает актуальность темы настоящего 
исследования.

Материал и методы

В период с 2015 по 2019 г. с использованием линей-
ного датчика 7,5–13,0 МГц были обследованы 174 паци-
ента (45 мужчин, 129 женщин). Возраст пациентов ва-
рьировался от  20 до  72  лет (средний возраст составил 
39±7 лет).

Исследование проводилось с использованием режи-
ма серой шкалы, тканевых гормоник, адаптивного коло-
райзинга, спектральной импульсной допплерографии, 
цветового допплеровского картирования и  компресси-
онной эластографии. С  целью изучения возможности 
мультипараметрического УЗИ с  применением соноэла-
стографии (СЭГ) в  диагностике первичных и  рецидив-
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ных новообразований для определения природы изме-
нений в ЩЖ и л/у шеи всем пациентам выполняли УЗИ 
в В-режиме и цветового допплеровского картирования 
с последующим проведением СЭГ: узлов ЩЖ; ткани ЩЖ, 
свободной от узлов; л/у шеи; тонкоигольную аспираци-
онную биопсию узлов и  участков этих анатомических 
структур с наибольшей жесткостью и наименьшей эла-
стичностью.

Качественную оценку жесткости образования осу-
ществляли визуально с помощью цветовой шкалы.

Количественное измерение эластичности/жесткости 
тканей проводили путем замораживания эластографи-
ческого изображения на  экране и  подсчета коэффици-
ента жесткости (SR), который вычисляется как соотноше-
ние процента деформации (SE) двух областей.

Окрашивание изучаемых объектов в  красно-зеле-
ные оттенки цветовой шкалы указывало на схожесть их 
жесткости, что подтверждалось значениями SR, близки-
ми к 1. Преобладание синих тонов в картине л/у и выяв-
ление высоких значений SR ткани л/у указывало на высо-
кую вероятность их метастатического поражения.

Далее сравнивали количественные показатели 
жесткости ткани л/у с аналогичные показатели первич-
ного узла ЩЖ и между собой.

У  пациентов, включенных в  группу исследования, 
было выявлено 328 узлов ЩЖ и 331 л/у. В группу узло-
вых образования входили 24 узла в ложе ЩЖ после ти-
реоидэктомии. Три и более узлов отмечалось у 50 (29%) 
пациентов, 2 узла у 30 (17%) пациентов, единичный узел 
отмечался у 94 (54%) пациентов. Все узлы в ЩЖ и все взя-
тые для исследования л/у были морфологически вери-
фицированы.

При морфологическом исследовании узлов ЩЖ 115 
(35,06%) узлов были отнесены к  злокачественным опу-
холям, 83 (25,3%) узла — к  аутоиммунному тиреоидиту, 
15 (4,57%) узлов расценены как аденомы и 115 (35,06%) 
узлов оказались коллоидными, паренхиматозными, кол-
лоидно-паренхиматозными зобами.

В  результате ретроспективного исследования мы 
разбили все морфологически подтвержденные узлы 
ЩЖ на 3 группы. В I группу вошли 115 (35,06%) злокаче-
ственных узлов ЩЖ, выявленных при помощи комплекс-
ного УЗИ с применением компрессионной эластографии 
и подтвержденных при помощи ТАБ у 109 (62,64%) паци-
ентов, обследованных впервые на догоспитальном эта-
пе, и у 6 (3,45%) человек после хирургического лечения 
по  поводу злокачественного новообразования (ЗНО) 
ЩЖ.

Во II группу были отобраны 213 (64,94%) доброкаче-
ственных узлов, выявленных у  59 (33,91%) пациентов 
с  доброкачественными изменениями и  образованиями 
в  ЩЖ, что было подтверждено морфологическими ис-
следованиями.

При обнаружении трех и  более узлов при выборе 
узла для проведения ТАБ в  первую очередь приоритет 
был отдан узлам с  традиционными эхопризнаками, ха-
рактерными для злокачественных узлов и узлам с боль-
шим SR, который определялся при проведении СЭГ.

Третья группа была сформирована из выявленных 99 
(29,9%) метастатических л/у.

В IV группу были включены 232 (70,1%) л/у с доброка-
чественной гиперплазией.

Все выявленные узлы ЩЖ были распределены по ка-
тегориям TI-RADS, предложенным американской радио-
логической ассоциацией.

Результаты

 В  I  группе из  115 внесенных для анализа опухолей 
в  режиме эластографии определили 109 образований. 
Эти случаи были отнесены к группе истинно положитель-
ных результатов исследования. Шесть ЗНО ЩЖ в режиме 
эластографии не визуализировались, но были подтверж-
дены при цитологическом исследовании. При вычисле-
нии эффективности метода данные случаи (6) отнесены 
к  ложноотрицательным значениям. Истинно отрица-
тельные случаи отмечены у 59 пациентов при выполне-
нии УЗИ в  режиме СЭГ, изображения соответствовали 
неизмененной ткани ЩЖ, что совпало с цитологическим 
заключением. Данная группа была отнесена к  истинно 
отрицательным значениям. Ложноположительных слу-
чаев при выполнении УЗИ в режиме СЭГ было выявлено 
2, они были расположены в области перешейка и приле-
гали к  трахее, что совпало с  результатами цитологиче-
ского заключения.

Результаты наших исследований по  оценке класси-
ческих УЗ-признаков злокачественности узлов ЩЖ со-
впали с  данными как зарубежных, так и  отечественных 
авторов. По  американской классификационной систе-
ме TI-RADS в  категорию TR3 с  незначительным подо-
зрением на малигнизацию вошло 68 (20,8%) узлов ЩЖ, 
из  которых доброкачественных образований было 68 
(18,9%), а ЗНО — 6 (1,82%). В категорию TR4 с умеренным 
подозрением на малигнизацию вошло 89 (27,1%) узлов, 
из них доброкачественных образований насчитывалось 
74 (22,58%), а ЗНО 15 (4,57%). В категорию TR5 вошел 171 
узел ЩЖ, среди которых было выявлено доброкаче-
ственных образований 77 (23,47%), а ЗНО 94 (28,66%).
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Нами отмечены определенные сложности в  работе 
с  данной классификацией, связанные с  подсчетом бал-
лов для каждого узла, кроме того, в ней не учитывается 
такой важный критерий злокачественности, как нечет-
кость контуров узла.

Подавляющее большинство злокачественных опу-
холей ЩЖ (98 узлов — 85,2%) имели холодные тона 
при окрашивании, что по  классификации Е. Ueno со-
ответствовало шкалам D и  Е. Доброкачественные узлы 
(211/99%), напротив, соответствовали шкалам А  и  B 
с преобладанием мягких или теплых тонов (красно-зеле-
ные). Сомнительные случаи определяли в шкалу С.

В  нашем исследовании мы сравнили характеристики 
диагностических признаков метастатически измененных 
л/у шеи при РЩЖ в классических и эластографических по-
казателях (99 л/у). Так, в категории метастатически изменен-
ных л/у с SR5 и более (38 л/у) все 100% л/у этой группы (38) 
были с нарушением соотношения длина/толщина/ширина 
и  пониженной эхогенности, 11 (29%) л/у оказались с  не-
ровными контурами, 8 (21%) имели нечеткие контуры, 24 
(63%) л/у были с гиперэхогенными включениями и киста-
ми, 30 (79%) имели структуру, сходную со структурой опу-
холевого узла в ЩЖ, у 9 (24%) л/у было 2 и более хаотично 
расположенных сосудов. Метастатически измененные л/у 
с SR менее 1 (6 л/у) имели нарушение соотношения длина/
толщина/ширина в 33,3% случаев (2 л/у), пониженную эхо-
генность в 67% случаев (4 л/у), все 100% л/у данной груп-
пы не имели неровности и нечеткости контуров, только 1 
(17%) л/у был с гиперэхогенными включениями и кистами, 
всего лишь 3 (50%) л/у имели структуру, сходную со струк-
турой опухолевого узла в ЩЖ, и ни у одного из л/у не было 
выявлено 2 и более хаотично расположенных сосудов.

Проведенный анализ показал, что метастатические 
л/у (87/87,9%) имели показатели SE, близкие к показате-
лям первичного узла (разница не превышала 0,3 едини-
цы). При этом они имели синие тона по цветовой шкале 
эластограммы. SR при сравнении с мягкими тканями шеи 
и неизмененными л/у превышал 3 условные единицы.

Выявленное сходство структуры метастатических л/у 
шеи с  опухолевым узлом в  ЩЖ значительно облегчало 
поиск этих л/у.

В ходе исследования было обращено внимание, что 
показатели SR раковых узлов в 85% и метастатически по-
раженных л/у в 55,6% случаев были близки по значени-
ям и превышали в большинстве случаев 3 условные еди-
ницы. Поскольку сравнение патологических участков 
проводилось с одними и теми же зонами мягких тканей 
шеи высказано предположение о возможности сравне-
ния патологических очагов (основного узла и подозри-
тельного на метастатический процесс л/у) между собой.

Таким образом, анализ данного материала дал нам 
возможность добавить к эхосемиотике метастатических 
л/у шеи, полученной с  помощью стандартных УЗ-мето-
дик, показатели SR узлов по данным СЭГ

Обсуждение

Результаты нашего исследования по  оценке класси-
ческих УЗ-признаков злокачественности в  л/у шеи при 
РЩЖ совпали с данными литературы [12, 13]. Также по-
казатели SR, по  данным литературных источников пре-
вышающие 5, считаются наиболее значимыми для под-
тверждения метастатического поражения л/у [12, 13]. 
По нашим данным, превышение SR>4 указывает на вы-
сокую вероятность метастатического поражения л/у при 
ЗНО ЩЖ и указывает на необходимость выполнения ТАБ.

Однако мы выделяем еще пограничные состояния: 
это категории 2–3 и  3–4 при выявлении классических 
УЗ-признаков злокачественности, что указывает на  не-
обходимость выполнения ТАБ. Все это позволяет точно 
определить место для проведения тонкоигольной аспи-
рационной биопсии л/у шеи.

Результаты проведенного исследования показали, 
что при выявлении лимфаденопатии в 1–5 регионарных 
группах, наряду с определением таких УЗ-признаков зло-
качественности узла в ЩЖ, как округлая форма, понижен-
ная эхогенность узла, наличие в  нем жидкостных вклю-
чений или кальцинатов, а также схожесть УЗ-картины л/у 
с УЗ-картиной основного ракового узла в ЩЖ, высокоин-
формативный результат дает выполнение СЭГ. Выделе-
ние л/у повышенной жесткости (SR>4 усл. ед.) является 
показанием к обязательному проведению ТАБ. Подозри-
тельными являются результаты категорий 2–3 и 3–4 и при 
выявлении классических УЗ-признаки злокачественности 
указывают на необходимость выполнения ТАБ.

На  основании проведенного исследования состав-
лен алгоритм расширения стандартного УЗИ с оценкой 
выявленных узлов ЩЖ и л/у шеи с помощью компресси-
онной эластографии.

Заключение

 Таким образом, в нашем исследовании мы показали, 
что разработанный алгоритм проведения комплексного 
УЗИ опухолей ЩЖ с применением компрессионной эла-
стографии в  диагностике первичных и  рецидивных но-
вообразований ЩЖ, а также оценке состояния л/у шеи, 
увеличивает возможности в  дифференцировке злока-
чественных и  доброкачественных образований ЩЖ. 
На этом основании изменен алгоритм диагностической 
тактики проведения ТАБ, сужены показания для прове-
дения пункционной биопсии.
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Аннотация. Введение. Моделирование патологии в  клинической меди-

цине — основной метод в  изучении патофизиологии и  патогенеза. Воз-

можность переноса экспериментальных данных в  сферу клинической 

рутинной практики является критерием адекватности сформированной 

модели. Метод систематизации и  анализа конкретных клинических слу-

чаев — путь к созданию наиболее эффективного метода изучения пато-

логического процесса. Массивное микротромбоэболическое поражение 

артериального сосудистого русла панкреатобилиарной зоны приводит 

к  выключению из  кровеобеспечения имеющихся артериальных при-

токов и  сформированных ранее путей окольного кровообращения, что 

является важным фактором острого ишемического повреждения парен-

химы поджелудочной железы. Кровеобеспечение органа оказывается 

неэффективным (недостаточным) в  условиях шокового гипотонического 

состояния. ЦЕЛЬ. Доказать и изучить возможность множественного тром-

боэмболического поражения панкреатобилиарной зоны с прохождением 

«легочного» фильтра. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ. На основании анализа 93 ле-

тальных исходов пациентов общесоматических стационаров, в контексте 

изучения острой ишемии поджелудочной железы, некроз паренхимы 

поджелудочной железы выявлен в 8 случаях. Из них ведущая роль в ише-

мизации поджелудочной железы в  5 случаях играло множественное 

тромбоэмболическое поражение. Клиническая модель множественного 

тромбоэмболического поражения сформирована на 41 клиническом слу-

чае, закончившемся летальным исходом. РЕЗУЛЬТАТАЫ. Согласно прове-

денному анализу материала и  поставленным задачам сформированной 

клинической модели, доказана возможность множественного тромбо-

эмболического поражения, включая артериальное русло панкреатоби-

лиарной зоны, доказана возможность развития некроза поджелудочной 

железы вследствие микротромбоэмболизации артерий панкреатобили-

арной зоны. Источник тромбоэболии может иметь различную локализа-

цию и  патогенетическую причину. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Доказана возможность 

MULTIPLE (MULTI-SITED) 
THROMBOEMBOLISM: A CLINICAL MODEL

O. Degtyarev 
A. Lageza 
K. Demin 

S. Sagatelyan 

Summary. INTRODUCTION. In clinical medicine, simulation of pathologies 

serves as the primary method of pathophysiology and pathogenesis 

research. Transferability of experimental data into routine clinical 

practices is a criterion indicating adequacy of the created model. 

Classifi cation and analysis of individual medical cases lay the path to 

development of an optimal method to study the pathogenic process. 

Massive micro-thromboembolism of the arterial bloodstream in the 

pancreatobiliary area results in blood supply disconnection from 

the existing arterial vessels and collateral circulation formed earlier 

representing an essential factor in acute ischemic injury of pancreatic 

parenchyma. Blood supply of the organ appears to be insuffi  cient in 

shock-induced hypotension state. TARGET. Prove and study the possibility 

of multiple thromboembolic lesions of the pancreatobiliary zone with 

passage through the «pulmonary» fi lter. MATERIAL AND METHODS. Based 

on the analysis of 93 fatal outcomes of general in-patient care cases in 

the context of acute pancreas ischemia research, necrosis of pancreatic 

parenchyma was revealed in 8 cases. Among these occasions, the key 

role in the development of pancreatic ischemia belonged to multiple 

thromboembolism manifestations in 5 cases. Clinical model of multiple 

thromboembolism was formed using 41 fatal case records as the basis. 

RESULTS. In accordance with the performed analysis of materials and 

defi ned purpose of the created clinical model, the probability of multiple 

thromboembolism including the arterial bed of the pancreatobiliary 

area (celiac trunk, hepatic artery, splenic artery, pancreaticoduodenal 

branches) was proven as well as the probability of pancreatic necrosis 

development resulting from PBA  micro-thromboembolism. The source 

causing micro-thromboembolism may have diff erent locations and 

pathogenesis. CONCLUSION. Probable permeability of «pulmonary fi lter» 

between the source of thromboembolism risk and the target organ was 

proven.

Keywords: clinical model, thromboembolism of the pancreas, necrosis of 

the pancreas, “pulmonary fi lter”, acute ischemic pancreatopathy.
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прохождения «легочного фильтра» от источника тромбоопасности до ор-
гана — мишени.

Ключевые слова: клиническая модель; тромбоэмболия поджелудочной же-
лезы; некроз поджелудочной железы; «легочной фильтр»; острая ишемиче-
ская панкреатопатия.

Введение

Изучение ишемии органов, вызванной эмболами, 
началось более 150  лет назад. Первооткрывате-
лем эмболии можно считать немецкого ученого 

Rudolf Virhov (1847 г.) [1]. В 1854 г. им были введены в на-
учную литературу термины «эмбол» и «эмболия». Эмбо-
лический материал неоднороден: красные тромбы (фи-
брин-зависимые, богатые эритроцитами), белые тромбы 
(агрегации тромбоцитов) и пузырьки газа, образующие-
ся вследствие кавитации за счет работы искусственного 
клапана с выходом газа из крови [2]. При инфекционном 
эндокардите эмболы представляют собой фрагменты 
рыхлых клапанных вегетаций [3, 4].

Острый травматический панкреатит — многофак-
торное этапное осложнение травматической болезни. 
Основной причиной, наряду с  непосредственным по-
вреждением паренхимы поджелудочной железы (ПЖ), 
является ишемическое повреждение органа при соче-
танной шокогенной травме. Важным элементом ишеми-
зации поджелудочной железы является микроэболиза-
ция панкреатобилиарной зоны (ПБЗ) в раннем периоде 
травматической болезни (жировые эмболы, фрагменты 
эндотелиальной выстилки сосудов, конгломераты фор-
менных элементов крови, микрофрагменты разрушен-
ных мягких тканей) [5].

Циркуляторно-гипоксические повреждения орга-
нов — это следствие сочетанного воздействия микро-
эмболизации и  развития синдрома ДВС с  блокадой ка-
пиллярного русла тромбами (и  эмболами) полностью 
прекращает перфузию в соответствующем регионе, что 
в зависимости от чувствительности клеток к кислород-
ной недостаточности приводит к парабиозному состоя-
нию тканей, вплоть до  ишемических паренхиматозных 
некрозов; постгипоксическая органопатия, нередко 
приводящая к полиорганной недостаточности [6].

Шоковым изменениям вследствие нарушения микро-
циркуляции более подвержены так называемые «шоко-
вые» органы — легкие, почки, поджелудочная железа, 
печень [7].

При массивном разрушении тканей (множественные 
переломы, обширные раны, размозжения тканей) в кро-
воток большого круга кровообращения (бассейн ниж-

ней полой вены) происходит массивный выброс травма-
тических эмболов.

Сосуды легких, выполняя одну из  важных функций 
малого круга кровообращения, действуют как фильтр 
для удаления из циркулирующей крови частиц, появля-
ющихся в результате тех или иных патологических про-
цессов.

Между артериями и венами малого круга существуют, 
артериовенозные шунты, прямые связи, в обход альвео-
лярных капилляров; такие анастомозы обнаруживают-
ся вблизи терминальных воздухоносных пространств 
и имеют диаметр до 500 мкм [8].

Шунтирование кровотока — важный признак шока

В связи с этим, тромбоэмболы размером до 500 мкм 
могут, в ситуации шокового шунтированного кровотока, 
минуя капиллярную сеть легких, попасть в систему арте-
риального кровотока органов жизнеобеспечения.

Многочисленные и  многовариантные эксперименты 
с  моделированием ишемического повреждения подже-
лудочной железы, в условиях редуцированного кровоо-
бращения, на магистральных сосудах (артерии, вены) ПБЗ 
у  животных (собаки, кошки, крысы), проводимые с  70-х 
годов 20 века до  настоящих дней, малоинформативны 
и малоприемлемы в плане переноса экспериментальных 
данных на  научно-медицинское и  практическое клини-
ческое применение при патологии человека [9–13].

Полностью адаптировать экспериментальный мате-
риал на животных к клинической медицине и медицин-
ской науке нельзя в полной мере.

В  контексте изучения методов прогноза и  лечебной 
профилактики патологии поджелудочной железы при со-
четанной шокогенной травме, нами сформирована и  из-
учена панкреатопатия терминальных состояний [14–24]. 
Для этого теоретически обоснована и создана клиническая 
модель острого ишемического повреждения поджелудоч-
ной железы (патент РФ № 2681264) и модель множествен-
ного (полизонального) тромбоэмболического пораже-
ния (МнТЭпор), как фоновая и  самостоятельная причина 
острой ишемической панкреатопатии (ОИПП), на  основа-
нии клинико-лабораторно-патолого-анатомических дан-
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ных конкретных клинических случаев общесоматических 
стационаров, закончившихся летальным исходом.

Задачи исследования

1. 1. Выявить случаи множественного (полизонально-
го) тромбоэмболического (микроэмболического) 
поражения с определением источника тромбоо-
пасности и наличие органов-мешеней.

2. 2. Доказать возможность тромбоэмболического 
поражения и  микроэмболизации артериально-
го русла ПБЗ (ветви чревного ствола (ЧС) — се-
лезеночная артерия (СА), печеночная артерия 
(ПА), панкреатодуоденальные артерии как ветви 
печеночной артерии (ПА) и верхней брыжеечной 
артерии (ВБА)).

3. 3. Доказать возможность развития некротических 
форм (ОИПП), обусловленной микроэмболиза-
цией артериального русла ПБЗ на фоне первично 
редуцированного кровотока (ПРК) и развившего-
ся вторичного редуцированного кровотока (ВРК), 
как проявление терминального состояния.

4. 4. Изучить возможность множественности тромбо-
эмболического поражения и микроэмболизации 
с прохождением «легочного» фильтра.

Материалы и методы исследования

На  основании проведенного анализа «Клинической 
модели острого ишемического повреждения поджелу-
дочной железы» (изучено на примере ретроспективного 
анализа историй болезни умерших больных терапевти-
ческого, кардиологического, неврологического и хирур-
гического отделений МБУЗ ЦГБ г. Батайска, n = 93), нами 
были сделаны выводы: некротические формы острого 
ишемического повреждения поджелудочной железы 
в условиях критической ишемии ПБЗ у пациентов встре-
чаются с той же частотой и у той же возрастной и сома-
тической категории, что и у пострадавших с сочетанной 
шокогенной травмой. Из этого следует вывод — причи-
ной некротических форм панкреатопатии с различными 
вариантами выраженности проявления экзокринной 
(ферментемия) и эндокринной (гипергликемический ин-
сулинопотребный синдром) недостаточности, является 
критическая ишемия панкреатобилиарной зоны — вто-
рично редуцированный кровоток микроциркуляторно-
го русла, как исход гипотонического синдрома на фоне 
первично редуцированного кровотока с  атеросклеро-
тическим поражением висцеральных непарных артерий 
аорты, часто усугубляемый микроэмболизацией стено-
зированных висцеральных артериальных ветвей ПБЗ.

На основании проведенного анализа «Клинической мо-
дели острого ишемического повреждения поджелудочной 
железы» некротические формы ОИПП отмечены в 8 случаях.

При углубленном анализе некротических форм ОИПП, 
истинный некроз паренхимы поджелудочной железы 
по  схеме — ПРК ПБЗ-острая сердечно-сосудистая недо-
статочность (ОССН)-ВРК с декомпенсацией кровоснабже-
ния ПЖ с исходом в ишемический некроз отмечен в 3 слу-
чаях. В оставшихся 5 случаях некротических форм ОИПП 
ведущую роль в  ишемизации ПЖ играло множествен-
ное (полизональное) тромбоэмболическое поражение. 
Тромбоэмболическими источниками были: атероматоз-
но-язвенное поражение аорты — 1, межтрабекулярные 
тромбы полостей сердца на фоне ИБС с нарушения рит-
ма сердца (НРС) по типу фибрилляции предсердий — 3, 
тромбоз искусственного митрального клапана (МК) — 1.

В  связи с  проведенным анализом причин некроти-
ческих форм ОИПП, нами проведено дополнительное 
исследование в  объеме формирования клинической 
модели множественного (полизонального) тромбоэм-
болического поражения. Построение модели основа-
но на  ретроспективном изучении клинических случаев 
(n=41) общесоматических стационаров МБУЗ ЦГБ г. Ба-
тайска, закончившихся летальным исходом.

Ограничения вводимые 
в формируемую клиническую модель:

Основополагающим и  обязательными в  подборе 
анализируемых групп выдвинут критерий: проведение 
и наличие акта патолого-анатомического и судебно-ме-
дицинского вскрытия с характеристикой основной при-
чины смерти, визуализация структуры поджелудочной 
железы, аорты с  ее висцеральными ветвями зоны кро-
веобеспечения поджелудочной железы, определения 
источника тромбоопасности и  выявление зон тромбо-
эмболического (ТЭ) поражения, как основополагающий 
критерий доказательности.

Обязательным критерием доказательной базы в фор-
мировании изучаемой группы были два фактора: 1) 
наличие источника тромбоэмболической угрозы и  2) 
аутопсийные данные, подтверждающие наличие множе-
ственного или изолированного тромбоэмболического 
поражения.

Результаты исследования

Проведен анализ 41 истории болезни в  рамках изу-
чения тромбоэмболических осложнений (n=41). Группа 
изучения разбита на подгруппы:

 ♦ множественные (полизональные) поражения 
с наличием ОИПП (13 случаев),

 ♦ изолированные тромбэмболические поражения 
(19 случаев),

 ♦ множественные (полизональные) поражения без 
наличия ОИПП (9 случаев).
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В  подгруппе множественных (полизональных) по-
ражений с  наличием ОИПП (n  = 13) комбинированная 
ОИПП отмечена в  3 случаях. Пример: Пациент 51  года, 
источник ТЭ угрозы — тромбоз искусственного МК серд-
ца, протезирование по  поводу ревматического поро-
ка, органы-мишени — ТЭ мозговых артерий с  исходом 
в ишемическое ОНМК, ТЭЛА с исходом в инфаркт-пнев-
монию, ТЭ-микроэмболизация артериальных ветвей 
ПБЗ — инфаркт селезенки и  комбинированная ОИПП 
с исходом в некроз ПЖ.

Экзокринный тип ОИПП отмечен в  1 случае — при-
мер: пациент 29 лет, источник ТЭ угрозы — хроническая 
наркомания с внутривенным путем введения наркотиче-
ских препаратов в локтевые вены, полипозно-язвенный 
эндокардит МК, органы-мишени — ТЭ мозговых артерий 
с исходом в ишемическое ОНМК, ТЭ ветвей правой по-
чечной артерии с  исходом в  инфаркт почки, ТЭ ветвей 
СА с исходом в инфаркт селезенки.

Эндокринный тип ОИПП отмечен в 9 случаях.

Пример 1: Пациент 81 года, источник ТЭ угрозы — ИБС, 
НРС — фибрилляция предсердий, органы-мишени — 
тромбоз подвздошной, бедренной артерии (выполнена 
тромбэктомия), тромбозы бедренной и  подвздошной 
вен слева, ТЭЛА, ТЭ-микроэмболизация артериальных 
ветвей ПБЗ — инфаркт селезенки и эндокринная ОИПП 
с исходом в некроз ПЖ (легочный «фильтр» пройден).

Пример 2: Пациент 79 лет, источник ТЭ угрозы — ате-
роматозно-язвенное поражение аорты с тромбозом, ор-
ганы-мишени — ТЭ мозговых артерий с исходом в ише-
мическое ОНМК, некроз тонкого, толстого кишечника, 
ОИПП с исходом в некроз ПЖ.

Изолированное ТЭ поражение отмечено в 19 случа-
ях. Патология по источнику и органам-мишеням распре-
делена следующим образом:

 ♦ тромбофлебит (флеботромбоз) с  ТЭЛА — 15 слу-
чаев,

 ♦ тромбофлебит (флеботромбоз) с  тромбозом ле-
гочного ствола — 2 случая,

 ♦ ПИКС с  формированием аневризмы левого же-
лудочка сердца с  пристеночным тромбом — ТЭ 
мозговых артерий с  исходом в  ишемическое 
ОНМК — 1 случай,

 ♦ острый инфаркт миокарда — ТЭЛА — 1 случай.

Множественное (полизональное) тромбэмболиче-
ское поражение без ОИПП выявлено в  9 случаях. При-
мер: Пациент 71 года, источник ТЭ угрозы — флеботром-
боз, органы-мишени — ТЭЛА, ТЭ мозговых артерий 
с исходом в ишем. ОНМК (легочной «фильтр» пройден).

Обсуждение 
результатов исследования

Некротические формы ОИПП (согласно данным ау-
топсии) отмечены в 5 случаях сочетания терминального 
гипотонического состояния и  множественного (поли-
зонального) тромбоэмболического поражения. Во  всех 
случаях выявленного некроза поджелудочной железы 
на аутопсии был преморбидный ПРК ПБЗ с атеросклер-
тическим поражением аорты и  висцеральных артерий. 
Воздействие на  магистральный кровоток гипотониче-
ского состояния с  централизацией кровотока на  фоне 
редукции кровообеспечения ПБЗ с эмболизацией и ми-
кроэмболизацией кровеносных сосудов ПЖ (в том числе 
и имеющихся коллатералей) привела к острому ишеми-
ческому поражению ПЖ с исходом в некроз.

На  основании полученных результатов сделаны вы-
воды:

1. 1. Доказана возможность множественного (полизо-
нального) тромбоэмболического (микроэмболи-
ческого) поражения.

2. 2. Доказана возможность тромбоэмболического 
поражения и микроэмболизации артериального 
русла ПБЗ (ветви ЧС — СА, ПА, панкреатодуоде-
нальные артерии как ветви ПА и ВБА).

3. 3. Доказана возможность развития некротических 
форм ОИПП, обусловленной микроэмболизаци-
ей артериального русла ПБЗ на фоне ПРК и раз-
вившегося ВРК, как проявление терминального 
состояния.

4. 4. Источник тромбоэмболического множественного 
поражения может иметь различную локализа-
цию и патогенетическую причину.

5. 5. Доказана возможность множественности тромбо-
эмболического поражения и микроэмболизации 
с прохождением «легочного» фильтра.

Конфликт интересов отсутствует.
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Аннотация. Гигиеническое состояние полости рта является существенным 

фактором риска развития стоматологических заболеваний. Именно гиги-

ена полости рта является первым и ведущим звеном профилактики забо-

леваний тканей пародонта и кариеса зубов. В статье дана оценка качества 

индивидуальной гигиены полости рта у  детей разных возрастных групп, 

проведено изучение стоматологической просвещенности детей и их родите-

лей и разработка перечня рекомендаций по профилактике возникновения 

основных стоматологических заболеваний.

Ключевые слова: гигиена полости рта, профилактика стоматологических за-

болеваний, дети.

Введение

Наиважнейшей составляющей профилактики сто-
матологических заболеваний является гигиена 
полости рта, как индивидуальная, так и  профес-

сиональная [1,23]. Регулярная качественная чистка 
зубов, удаление мягких и  твёрдых зубных отложений 
поддерживают естественный процесс созревания эма-
ли зубов [7,10,13]. Индивидуальная гигиена полости рта 
у детей — это первая и главная мера в предотвращении 
развития основных стоматологических заболеваний (ка-
риес, гингивит и др.) [2,3,4]. К сожалению, стоматологи-
ческому просвещению в  нашей стране уделяется мало 
внимания, отсюда появляется неграмотность родителей 
в данном вопросе. А ведь именно на них ложится основ-
ной груз ответственности за  надлежащее выполнение 
чистки зубов детьми [5,6]. Задача же врача-стоматолога 
в том, чтобы обучить правилам индивидуальной гигие-
ны в первую очередь родителей, а затем и детей, разъяс-
нить возможные последствия несоблюдений рекомен-
даций, а также регулярно проводить профессиональную 
гигиену полости рта, помогая при этом в выборе средств 
гигиены [1,8,21]. Важно также помнить о  том, что необ-
ходимо осуществлять программы стоматологического 

просвещения не только среди родителей, но и среди ра-
ботников детских дошкольных и школьных учреждений.

Биологически активные компоненты, входящие в со-
став различных средств гигиены, насыщают ткани зуба 
и пародонта солями фосфатов, кальция, микроэлемента-
ми, витаминами, усиливая их устойчивость к негативным 
воздействиям микрофлоры [2,11,12]. Ежедневный мас-
саж десен при проведении чистки зубов способствует 
усилению обменных процессов, улучшению кровообра-
щения в тканях пародонта [13,14,15].

Индивидуальная гигиена подразумевает под собой 
интенсивное и регулярное удаление зубных отложений, 
остатков пищи с поверхностей зубов и десен пациентом 
с помощью разнообразных средств гигиены, как основ-
ных, так и вспомогательных [16,17]. Для достижения наи-
более эффективной очистки полости рта используются 
разнообразные средства и предметы по уходу за поло-
стью рта [5,18,19,20]. В  последнее время их выбор стал 
весьма широк и  многообразен [21,22]. Он представлен 
различными видами щеток и  паст, флоссами, флоссета-
ми, зубочистками, жевательными резинками, ёршиками, 
ополаскивателям, эликсирами [23, 24].

STUDY OF QUESTIONNAIRE QUESTIONS 
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Целью данной работы была оценка качества индиви-
дуальной гигиены полости рта у детей разных возраст-
ных групп и разработка перечня рекомендаций по про-
филактике возникновения основных стоматологических 
заболеваний.

Материалы и методы. На базе частной стоматологи-
ческой клиники ООО «Центр ортодонтии № 1» города 
Курска было осмотрено 160 человек в возрасте от 1 года 
до 17 лет. От родителей (законных представителей) всех 
осмотренных детей получено письменное доброволь-
ное информированное согласие на  участие в  исследо-
вании.

Осмотренные дети были распределены по  возраст-
ным группам (таблица 1).

Как видно из  таблицы, к  первой группе отнесли де-
тей до 1 года. Ко второй — детей от 1 до 2 лет. В третью 
группу вошли дети от 2 до 5 лет. Четвертую группу соста-
вили 6–11-тилетние дети. В  последнюю группу отнесли 
подростков от 12 до 17 лет.

Все осмотренные на  приеме присутствовали с  ро-
дителями, которых предварительно анкетировали для 
оценки стоматологической просвещенности. Для каж-
дого ребенка был разработан план профилактических 
мероприятий с учетом выявленного стоматологическо-
го статуса.

План обследования пациентов был следующий: 
стоматологический осмотр с  применением индек-
сов КПУ, ICDAS, Loe-Silness (1967) в  модификации 
I. Kuzmina и соавт. (1995), Carvalho и соавт. (1989) в мо-
дификации I. Kuzmina и  соавт. (1995), стоматологиче-
ское просвещение (беседа с детьми и их родителями, 
презентации, игры); обучение гигиене полости рта 
(на фантомах и манекенах); контролируемая чистка зу-
бов (с использованием таблеток, окрашивающих зуб-
ной налёт); ежедневное применение средств гигиены 
полости рта (как основных, так и  вспомогательных), 
профессиональная чистка полости рта. При обнару-
жении кариозных полостей детей направляли на тера-
певтическое лечение.

После проведенного осмотра и анкетирования, была 
проведена профессиональная гигиена полости рта 
с применением широкого спектра предметов и средств 
гигиены, даны рекомендации в соответствии с таблицей 
3. Каждому родителю и ребенку была проведена демон-
страция на макете по проведению чистки зубов.

Спустя полгода после первого стоматологического 
обследования все осмотренные были приглашены для 
повторного посещения врача-стоматолога.

Результативность разработанной программы оцени-
вали по изменению показателей состояния твердых тка-
ней зубов, а также тканей пародонта и гигиены полости 
рта. Для того чтобы оценить состояние твердых тканей 
зубов применяли индексы КПУз. Кроме того, определя-
ли стадию кариозного поражения, применяя критерии 
ICDAS (международная система определения кариеса 
зубов).

Состояние десны оценивали с  помощью индекса 
Loe-Silness (1967) в  модификации I. Kuzmina и  соавт. 
(1995). Гигиеническое состояние полости рта опреде-
ляли по индексу Carvalho и соавт. (1989) в модификации 
I. Kuzmina и соавт. (1995).

Результаты исследования 
и обсуждения

Среди опрошенных и осмотренных детей 55% (88 че-
ловек) процентов составляли девочки, а 45% (72 челове-
ка) мальчики, соответственно.

Анализируя вопрос о частоте проведения индивиду-
альной гигиены полости рта у всех осмотренных детей, 
было выявлено: 2 раза в день — 79 человек (49,5%), 1 раз 
в день — 28 человек (17,5%), несколько раз в день — 32 
человека (20%), не чистят вовсе 21 человек (13%).

Анализ вопроса анкетирования о частоте смены зуб-
ной щетки показал следующее: 1 раз в месяц у 10 чело-
век (6%), 1 раз в  три месяца — 41 человек (26%), 1 раз 
в полгода — 71 человек (44%), 1 раз в год — 38 человек 
(24%).

При этом по  возрастным группам процентное соот-
ношение было следующим: родители меняют зубные 
щетки 18-ти детям (90%) из 20-ти в возрасте от 0 до 1 года 
1 раз в год, 2-м детям 1 раз в полгода (10%). 9-ти детям 
(45%) от 1 до 2 лет меняют щетку 1 раз в год, 11-ти детям 
(55%) меняют раз в полгода. 3-м (15%) детям в возрасте 
от 2 до 5 лет зубную щетку меняют 1 раз в 3 месяца, 2-м 
(10%) 1 раз в месяц, 13-ти детям (65%) 1 раз в полгода, 2-м 
(10%) 1 раз в  год. 8-ми (16%) детям в  возрасте 6–11  лет 
зубную щетку меняют 1 раз в три месяца, 2-м детям (4%) 
1 раз в месяц, 37-ти (74%) 1 раз в полгода, 3-м (6%) 1 раз 
в год. 30-ти (60%) подросткам в возрасте от 12 до 17 лет 
родители меняют зубную щетку 1 раз в три месяца, 6-ти 
(12%) 1 раз в месяц, 8-ми (16%) 1 раз в полгода, 6-ти (12%) 
1 раз в год.

На  вопрос о  том, когда родители начали проводить 
детям индивидуальную гигиену полости рта 30 чело-
век (19%) ответили, что начали чистить зубы детям по-
сле появления первого молочного зуба, 52 человек 
(32%) — по достижении ребенком одного года, 78 чело-
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век (49%) — когда прорезались все молочные зубы. Ни-
кто из опрошенных не знал о необходимости обработки 
полости рта у детей до появления первого зуба.

При анализе состояния тканей пародонта было вы-
явлено, что 77,5% (93 человека) отмечают жалобы на по-
явление кровоточивости при чистке зубов. Это было 
связано с присутствием воспаления десны в виде ката-
рального гингивита, обусловленного наличием большо-
го количества мягкого зубного налёта.

Также нами был проанализирован вопрос из анкеты 
об  использовании дополнительных средств гигиены. 
Полученные данные представлены на рисунке 1.

На  выбор средств для индивидуальной гигиены по-
лости рта оказывает влияние следующее: 14% опрошен-
ных руководствуются советами врача-стоматолога, 21% 
опрошенных опираются на  данные услышанной или 
просмотренной рекламы, 24% порошенных выбирают 
по рекомендациям знакомых, а 41% опрошенных руко-
водствуются самостоятельным выбором.

При первичном стоматологическом осмотре была 
выявлена высокая интенсивность кариеса зубов. Сред-
ний показатель индекса КПУ среди детей в  возрасте 
от 12 до 17 лет составил 6,96±0,37, при этом количество 
кариозных зубов было равно 6,15±0,33, пломбирован-
ных — 0,76±0,22, удаленных — 0,05±0,03. Таким образом, 
компонент «К» в структуре индекса КПУ составил 88,5%.

При оценке стадии кариозного процесса по критери-
ям ICDAS было выявлено, в среднем, 14,60±0,74 поверх-
ностей с начальными кариозными поражениями (коды 1 
и 2) и 8,53±0,96 поверхностей с кариозными полостями 
в  эмали и  дентине (коды 3–6). Средние показатели ин-
дексов гигиены и  гингивита при исходном осмотре со-
ставили 1,38±0,09 и 1,01±0,11 соответственно.

Результаты осмотра, проведенного через 6 мес. после 
начала программы профилактики, показали тенденцию 
к  уменьшению количества начальных кариозных пора-
жений с кодом 1 (с 8,90±0,60 до 8,15±0,57, p>0,05) и кодом 
2 (с 5,70±0,22 до 5,53±0,26, p>0,05). Помимо этого, за это 
время было выявлено значительное снижение показате-
лей индекса гингивита (с 1,01±0,11 до 0,69±0,09, p<0,05) 
и  количества зубного налета (с  1,38±0,09 до  1,03±0,09, 
p<0,01) у детей. Что говорит о том, что дети и их родите-
ли в достаточной мере усвоили основные рекомендации 
по  проведению индивидуальной гигиены полости рта. 
Многие из  них начали пользоваться дополнительными 
средствами гигиены. Родители, не  знавшие о  том, в  ка-
ком возрасте необходимо начинать ухаживать за поло-
стью рта у детей, начали осуществление представленных 
им рекомендаций.

При заключительном осмотре количество поверхно-
стей с начальными кариозными поражениями составило 
10,86±0,68 и было достоверно (p<0,001) ниже, чем в на-
чале исследования. В  среднем, 3,74±0,42 поверхности, 
которые при исходном осмотре регистрировали кодами 
1 или 2, после проведения комплекса профилактических 
мероприятий были оценены как интактные (код 0).

В  структуре индекса КПУз за  период исследования 
произошло перераспределение в  сторону увеличения 
компонента «П» до  4,84±0,43 (p<0,001) и  уменьшения 
компонента «К» до  2,07±0,32 (p<0,001), компонент «У» 
остался неизменен. Доля кариозных, пломбированных 
и  удаленных зубов составила 29,7, 69,5 и  0,8% соответ-
ственно. Доля «П» также выросла за счет того, что многие 
дети на первичном осмотре были направлены к стомато-
логу-терапевту с целью санации полости рта.

Количество зубного налета у  детей снизилось 
по сравнению с первоначальным показателем на 51,4% 
(с 1,38±0,09 до 0,67±0,08, p<0,001). Также в течение 3 мес. 
наблюдалось достоверное снижение значения индекса 
гингивита (с  1,01±0,11 до  0,38±0,07, p<0,001), таким об-
разом, эффективность программы профилактики для 
уменьшения воспалительных явлений в тканях пародон-
та составила 62,4%.

Опираясь на полученные данные, можно сказать, что 
уровень стоматологической просвещенности родите-
лей и детей относительно индивидуальной гигиены по-
лости рта весьма невысок. Но после проведения бесед, 
уроков гигиены, стоматологического осмотра, профес-
сиональной, а также индивидуальной контролируемой 
чистки зубов, уровень стоматологической просвещен-
ности весьма вырос. На основании полученных данных, 
нами была проработана концепция по индивидуально-
му выбору средств гигиены в  зависимости от  принад-
лежности к возрастной группе и состояния полости рта 
(таблица 2).

После проведенного осмотра и анкетирования, была 
проведена профессиональная гигиена полости рта 
с применением широкого спектра предметов и средств 
гигиены, даны рекомендации в соответствии с таблицей 
2. Каждому родителю и ребенку была проведена демон-
страция на макете по проведению чистки зубов.

Выводы

Полученные результаты осмотра и  анкетирования 
по вопросам индивидуальной гигиены полости рта у де-
тей разных возрастных групп говорит о необходимости 
повышения уровня стоматологической просвещенности 
среди родителей, детей, работников детских воспита-
тельных учреждений и школ.
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Аннотация. В  современной стоматологии диагностический процесс зани-

мает одно из важнейших положений, являясь стандартной, неотъемлемой 

частью любого комплексного медицинского обследования, составляет 

основу планирования и проведения лечения основных стоматологических 

заболеваний.

На  основании проведенного анализа специализированной литературы, 

посвященной данной тематике, были выявлены перспективы использова-

ния новых методов и  инновационных технологий диагностики, раскрыты 

дополнительные возможности и преимущества по сравнению с традицион-

ными методами диагностического процесса.

В  данном аспекте в  статье обозначена проблема совершенствования сто-

матологической диагностической помощи, что позволит расширить про-

фессиональные компетенции практикующего врача-стоматолога на стома-

тологическом приеме и  обеспечить адекватную подготовку специалистов. 

В статье приводятся профессиональные термины, позволяющие проводить 

анализ состояния исследуемых вопросов диагностики основных стоматоло-

гических заболеваний.

Ключевые слова: микробиоценоз полости рта, экспресс-диагностика, мо-

лекулярно-генетический метод, рентгенологический метод, диагностика 

стоматологических заболеваний.

CURRENT STATE OF THE ISSUE 
OF DIAGNOSIS OF MAJOR 
DENTAL DISEASES

L. Ziulkina 
K. Frolova 

A. Efremova 
S. Akimova 

Summary. In modern dentistry, the diagnostic process occupies one 

of the most important positions, being a standard, integral part of any 

comprehensive medical examination, and forms the basis for planning 

and conducting treatment for major dental diseases. Based on the 

analysis of specialized literature on this topic, the prospects for using 

new methods and innovative diagnostic technologies were identifi ed, 

additional opportunities and advantages were revealed in comparison 

with traditional methods of the diagnostic process. In this aspect, the 

article outlines the problem of improving dental diagnostic care, which 

will expand the professional competencies of a practicing dentist at a 

dental appointment and provide adequate training for specialists. The 

article provides professional terms that allow you to analyze the status of 

the investigated issues in the diagnosis of major dental diseases.

Keywords: oral microbiocenosis, rapid diagnosis, molecular genetic 

method, x-ray method, diagnosis of dental diseases.
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Введение

Современные научные взгляды на  диагностиче-
ский процесс обосновано связывают с  разработ-
кой и внедрением в стоматологическую практику 

комплекса модернизированных и  инновационных диа-
гностических методик.

В настоящее время в стоматологии стали применять-
ся современные диагностические методы, позволяющие 
с  высокой точностью выявить основные стоматологи-
ческие заболевания на ранних стадиях, что, в свою оче-
редь, служит основанием для более эффективного и ка-
чественного лечения пациентов.

Приоритетом на  этапе диагностического процесса 
является исследование микробиоценоза полости рта. 
Бактериальное сообщество полости рта имеет большое 
значение для иммунной защиты организма. Оно игра-
ет ведущую роль в  защите человеческого организма 
от  различных заболеваний. Правильное и  углубленное 
изучение биологических свойств микрофлоры полости 
рта, особенностей и патогенеза качественного и количе-
ственного бактериального состава, и  особенностей не-
специфических и  защитных механизмов подтверждает, 
что иммунитет слизистой оболочки полости рта обладает 
значительным влиянием на  формирование общего им-
мунитета человека. При нарушении баланса бактериаль-
ного сообщества слизистых оболочек и беспрепятствен-
ном размножении бактерий снижается реактивность 
организма, ослабляются клеточные и гуморальные фак-
торы защиты слизистой оболочки. Это приводит к разви-
тию воспалительных заболеваний [1,2,3].

Микробиологический фактор определяет развитие 
не только инфекционных заболеваний, но и обусловли-
вает иммунологическую реактивность организма. Он 
является ведущим в  развитии аутоиммунных, аллерги-
ческих, онкологических и других заболеваний. Большое 
значение имеет углубленное изучение состава и свойств 
микробиоценоза человека, а  также выявление связи 
бактериального сообщества ротовой полости с различ-
ными заболеваниями. В связи с этим активно проводятся 
исследования, направленные на его изучение. Оценива-
ется уровень «микробиологической нагрузки», опреде-
ляются характеристики реакции иммунной системы в ус-
ловиях влияния факторов внешней и внутренней среды 
[1,2,3].

Изучение микрофлоры полости рта осложняет-
ся большим количеством видов, их требовательными 
к питанию потребностями и медленным ростом вместе 
со  сложностями идентификации видов бактерий. Что-
бы понять этиологию многих заболеваний полости рта 
и зубов и интерпретировать результаты микробиологи-

ческого анализа клинических образцов, важно знание 
микроорганизмов, которые составляют резидентную 
флору в  различных экологических нишах полости рта. 
При заболеваниях слизистой оболочки полости рта ма-
териалом для исследования служит налет с языка, слизи-
стой оболочка щеки. Соскоб берут с элементов пораже-
ния слизистых и других участков [4,5,6].

В  современной стоматологии для определения па-
тологической микрофлоры полости рта применяются 
лабораторные анализы (микробиологические, имму-
нологические, биохимические и другие). С их помощью 
выявляются возбудители заболеваний пародонта и сли-
зистой оболочки полости рта (бактериальная, грибковая 
и вирусная инфекция).

Существуют следующие методы лабораторных ис-
следований: бактериологическое исследование с  по-
следующей бактериологической дифференциацией 
и  типированием микроорганизмов; определение чув-
ствительности патогенов на  антибиотики; морфологи-
ческое исследование (гистология, цитология) с исполь-
зованием микроскопии; молекулярно-биологические 
методы исследования (полимеразная цепная реакция 
и гибридизация).

При ПЦР исследуются не живые бактерии, а молеку-
лы бактерий. Это очень точные, но дорогие методы. Их 
рассмотрение заслуживает особого внимания [7,8].

Диагностические флуоресцентные методы явля-
ются перспективными технологиями, которые могут 
быть использованы для выявления кариеса, зубного 
налета, зубного камня и  опухолей полости рта. Флуо-
ресценция — это процесс поглощения света короткой 
длины волны, что приводит к  испусканию излучения 
на большей длине волны. Это испускаемое излучение 
называется флуоресценцией. В настоящее время при-
меняется методика DIAGNO dent, она используется 
в мониторинге прогрессии или купирования кариеса, 
сравнивая показания пациента от  посещения к  посе-
щению[7,8].

Метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) — ис-
следование, широко распространенное сейчас в  кли-
нической диагностике. При нем происходит имитация 
естественной репликации нуклеиновых кислот. Оно по-
зволяет получать фрагментированные ДНК последова-
тельности, в количествах достаточных для обнаружения 
и  измерения. Методика позволяет напрямую выявить 
геном инфекционного агента, являющегося возбудите-
лем заболевания. Она выявляет возбудителя на стадиях 
его размножения, когда его в  тканях и  биологических 
жидкостях так мало, что он не обнаруживается никаки-
ми другими методами. В ходе реакции происходит экс-

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

189Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



поненциально прогрессирующий синтез определенных 
последовательностей ДНК-мишени in vitro. Этот метод 
позволяет генерировать несколько копий молекулы 
ДНК путем ферментативной амплификации последова-
тельности ДНК-мишени. Она позволяет быстро репли-
цировать ДНК in vitro. Усиливает выработку мельчайших 
количеств генетического материала до  миллионов ко-
пий за несколько часов. Обеспечивает быструю и надеж-
ную идентификацию фрагментов ДНК, таких как генети-
ческие маркеры, инфекционные агенты, раковые клетки. 
В настоящее время ПЦР диагностика является методом, 
широко используемым в  стоматологии и  других отрас-
лях медицины.

Этот вид диагностики состоит их трех этапов: подго-
товка пробы, на этом этапе выделяют ДНК возбудителя 
из биоматериала, амплификации, подразумевающей ум-
ножение ДНК фрагментов, а также регистрация и запись 
полученных результатов.

Обнаружение продукта умножения цепочек ДНК ви-
руса или бактерии производится методом электрофоре-
за в агарозной гелевой среде или при помощи методики 
масс спектрометрии [9,10,11].

Real-Time PCR (ПЦР в  реальном времени), в  отличие 
от обычной методики производит регистрацию количе-
ства ДНК фрагментов возбудителей инфекции полости 
рта и  их умножение. Она позволяет врачу-лаборанту 
реально наблюдать увеличение количества ДНК при ее 
амплификации. Технологическая инновация ПЦР, извест-
ная как ПЦР в реальном времени, становится все более 
важной в клинической диагностике и исследовательских 
лабораториях благодаря ее способности генерировать 
количественные результаты. Этот метод позволяет бы-
стрее и  точнее сопровождать реакцию и  представлять 
результаты, чем обычная ПЦР, которая отображает толь-
ко качественные результаты. Это метод, при котором 
флуорозонды связываются со  специфическими целе-
выми областями ампликонов, вызывая флуоресценцию 
во время ПЦР. Флуоресценция, измеренная в реальном 
времени, детектируется в  цикле ПЦР со  встроенным 
фильтрующим флурометром [8,9].

Принципы ПЦР в  реальном времени: производится 
измерение количества ДНК молекул после каждого цик-
ла ее умножения; не  требуется использование метода 
электрофореза; снижаются требования, предъявляемые 
к методике и лабораторным условиям.

Внедрение этого метода в лечебном учреждении по-
могает сэкономить затраты на  лабораторные площади 
и  персонал. Методика обладает большей специфично-
стью по сравнению с другими методами, применяемыми 
в настоящее время [8,9].

Развитие современных аспектов диагностического 
процесса приводит к формированию комбинированных 
методов диагностики стоматологических заболеваний. 
Так, особый интерес представляет сочетание методов 
полимеразной цепной реакции и культивирования ши-
роко применяемых в  терапевтической стоматологии. 
Оно позволяет изучать большее количество образцов, 
взятых из  зубного налета и  бляшек. Это сочетание ме-
тодик позволяет уменьшить суммарное время произво-
димых исследований и позволяет повысить их чувстви-
тельность.

Это исследование проводится в  два этапа: сначала 
на микробиологические среды засеваются образцы био-
материалов больного, производится первичный культу-
ральный посев, затем полученную культуру изучают при 
помощи цитополимеразной реакции.

Это сочетание методик снижает проблему гиперчув-
ствительности цитополимеразной реакции, уменьшает-
ся вероятность дефектов определения видов возбудите-
ля при культуральных исследованиях [8,9].

Особого внимания на  этапе диагностического про-
цесса заслуживает исследование иммунного статуса. 
Иммунодиагностика в  стоматологии используется с  це-
лью оценки иммунного статуса у больного, и способно-
сти иммунитета бороться с инфекцией ротовой полости.

В  настоящее время используются следующие мето-
ды для оценки местного иммунитета ротовой полости: 
измерение уровня содержания лизоцима в  смешан-
ной слюне; определение уровня иммуноглобулина 
А  в  слюне; исследование функциональной активности 
полиморфно-ядерных лейкоцитов; изучение системы 
комплимента; иммунограмма (исследование состояния 
Т- и В-систем иммунитета). Все эти исследования приме-
няются для изучения защиты организма неспецифиче-
ской и специфической [12, 13].

Не  теряет своей актуальности диагностический ме-
тод измерение уровня содержания лизоцима в смешан-
ной слюне. Фермент лизоцим несет основную нагрузку 
в защите полости рта от болезнетворных агентов. К нему 
выражена чувствительность у некоторых типов вирусов 
и  грамм положительных бактерий. В  настоящее время 
в большинстве лечебных учреждений применяют нефе-
лометрический способ с  целью исследования активно-
сти лизоцима смешанной слюнной смеси. Он основан 
на  выявлении скорости просветления тестовой культу-
ры Микрококка. Это происходит под действием фермен-
тативного комплекса, который содержится в  слюнном 
секрете. Он расщепляет мукополисахариды бактери-
альной мембраны под действием фермента. Смысл этой 
лабораторной методики состоит в  том, что исследуют 
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уровень начальной оптической плотности в  растворе 
слюнной смеси, в  пятнадцать раз разведенной изото-
ническим раствором с микрококком, после этого смесь 
оставляют в термостате на десять минут. Затем повторно 
замеряют оптическую плотность, после чего определя-
ют показатель активности этого фермента [12, 14].

Определение уровня иммуноглобулина А  в  слюне 
имеет важное диагностическое значение. Он снижает 
возможность инфекционных агентов к  адгезии на  мем-
бране клеток тканей ротовой полости. Снижение уровня 
секреторного иммуноглобулина A (SIgA) в слюне обычно 
определяют при прогрессировании инфекций в полости 
рта. Он устойчив к действию бактериальных протеолити-
ческих ферментов. Изменение его концентрации являет-
ся важным маркером статуса местного иммунитета. Его 
содержание в слюне выясняется при использовании ме-
тодики конкурентный иммуноферментный анализ с при-
менением иммуноспецифических сывороток [13,14].

Интересным с  точки зрения диагностического про-
цесса является исследование функциональной активно-
сти полиморфно-ядерных лейкоцитов (ПМЯЛ). Функци-
ональная активность (ПМЯЛ) — важнейший показатель 
иммунорезистентности тканей ротовой полости. С  по-
мощью данного метода оцениваются резервные функ-
циональные способности фагоцитарных клеток. Его 
исследуют методикой биохемилюминесцентного ана-
лиза. В  его основе лежит регистрация активных форм 
кислорода, которые образуются в процессе фагоцитоза 
инфекционных агентов. Угнетение фагоцитарной актив-
ности ПМЯЛ является одним из  факторов патогенеза 
быстропрогрессирующего пародонтита, поэтому данная 
методика позволяет косвенно оценить степень выра-
женности нарушений процесса фагоцитоза и эффектив-
ность медикаментозного лечения [13,14].

Особое значение придается исследованию системы 
комплимента. Данная система представляет собой ком-
плекс протеолитических ферментов и обеспечивает гу-
моральную защиту тканей ротовой полости. Она вклю-
чает более двадцати белков. Их механизм активации 
запускается тремя различными способами.

К  ним относятся: классический — происходит реак-
ция на  определенный инфекционный агент, связанный 
с иммуноглобулинами; альтернативный осуществляется 
без присутствия антител, активаторами служат сами бак-
терии и клетки организма, зараженные вирусом; лекти-
новый — запускается при прикреплении белка MBL с по-
верхностью мембраны инфекционного агента.

При недостаточности белков системы комплимента 
у больных снижается устойчивость к инфекциям. Актив-
ность системы комплимента определяется при помощи 

реакции гемолиза с  сенсибилизированными эритроци-
тами барана без определенного элемента этой системы, 
к  ней добавляется биологический материал больного 
[12, 14].

Одним из  главных вопросов в  ходе стоматологиче-
ского обследования и постановки диагноза остается ис-
следование функционального состояния органов и  по-
лости рта.

Развитию воспалительных заболеваний в  полости 
рта зачастую способствуют окклюзионные нарушения. 
В  последнее время появились новые методы для вы-
явления подобной патологии. Одним из  них является 
метод измерения LVI-NM-окклюзии. В его основе лежит 
регистрация изменений состояния лицевых мышц при 
помощи электромиографии. В ходе его проведения про-
исходит регистрация активности лицевых мышц в ходе 
реального времени по  показаниям ЭМГ. Нарушение 
смыкания у  пациента выявляется при применении ди-
агностической системы К7. В  нее включаются одновре-
менно: электромиография, компьютерная гнатография, 
электросонография, электронейростимуляция.

Для диагностической стимуляции мышц применя-
ется ультранизкочастотная электронейростимуляция 
(ТЕНС) активирующая XI пару черепно-мозговых нервов, 
что помогает восстановить функциональный баланс 
мышц шеи[13,16].

Наиболее значимыми по  своей информативности 
в  современной стоматологии остаются рентгенологи-
ческие методы. Традиционно используемые в  стомато-
логии рентгенологические исследования (внутрирото-
вая дентальная рентгенография и  ортопантомография) 
не  дают истинной картины воспалительных процессов, 
происходящих в органах и тканях зубочелюстной систе-
мы. Часто корнями зубов закрываются процессы, про-
исходящие с внутренних сторон челюстей. Невозможно 
выявить трещины корней. В последнее время применя-
ются методы, лишенные этих недостатков[11,17,18].

Одной из  новейших методик рентгенологического 
исследования в  стоматологической практике являет-
ся конусно-лучевая компьютерная томография (КЛКТ). 
От  прочих рентгеновских методик она отличается тем, 
что больной получает очень низкую лучевую нагрузку 
(менее 120 мЗв) при исследовании с сохранением высо-
кой информативности и  качества снимков. Программ-
ное оснащение данной методики позволяет получить 
трехмерные изображения, что помогает стоматологам 
осуществить обследование больного в  необходимых 
проекциях. При КЛКТ возможно выполнение много-
плоскостных поперечных и трехмерных реконструкций 
в  рамках одного сканирующего цикла. Исследование 
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не  является трудоемким и  не  доставляет больному ни-
каких неудобств. Недостатками исследования является 
невозможность определить единицы Хаунсфилда (HU), 
которые хорошо определяются при проведении обыч-
ного КТ. При этом исследовании плохо просматриваются 
мягкотканные структуры [19,20,21].

Компьютерная радиовизиография с  применением 
внутриротовой стоматологической видеокамеры позво-
ляет сделать прицельный снимок единственного зуба 
для обнаружения скрытых кариозных полостей, с  ми-
нимальным рентгеновским облучением. Для этого при-
меняется внутриротовой датчик. Вместо рентгеновской 
пленки, в аппарате используют чувствительную фотоди-
одную чип-микросхему. Методика позволяет в  режиме 
реального времени увидеть мелкие дефекты в ротовой 
полости, которые незаметны невооруженным глазом. 
Возможность записывать результаты исследования 
на  диск позволяет посмотреть результаты в  динамике 
и оценить эффективность лечения [20,21,22].

Заключение

Большое количество работ, посвященных изучению 
существующих методов диагностики состояния органов 
и тканей полости рта свидетельствуют о высоком инте-
ресе авторов к существующей проблеме и актуальности 
в представленной тематике. Анализ русской и зарубеж-

ной литературы позволяет говорить о  необходимости 
дальнейшего изучения вопросов диагностики основных 
стоматологических заболеваний.

Требуют уточнения аспекты отсутствия единого ком-
плексного подхода в  вопросах диагностики у  стомато-
логических пациентов. Таким образом, современный 
стоматологический прием должен включать как можно 
больше диагностических и  исследовательских возмож-
ностей (методик) с  целью более точного выявления 
основных стоматологических заболеваний на  ранних 
этапах для прогнозирования и  моделирования каче-
ственных результатов лечения [20,21].
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Аннотация. Литературный обзор, в котором проанализированы передовые 

возможности современных методов диагностики воспалительных заболе-

ваний пародонта. Анализ литературы показал тенденцию к  востребован-

ности постоянного мониторинга в  терапии пародонтита, необходимость 

в точности процесса диагностики и достоверности поставленного диагноза. 

Мы согласны с точкой зрения авторов множества публикаций, цитируемых 

в  статье, ранняя диагностика заболеваний пародонта в  доклинической 

стадии, в следствие обратимости процессов, является благоприятным про-

гнозом для пациента. В  статье описаны различные методы диагностики, 

являющиеся «золотым стандартом» в  современной пародонтологии, так 

и  развивающиеся в  последнее время методики, такие как компьютерная 

система Florida Probe, электронная система оценки супраконтактов T-scan, 

микроскопия и др. Поиск новых, более точных методов диагностики заболе-

ваний пародонта и совершенствование уже имеющихся является необходи-

мым направлением для стоматологии и медицины в целом.

Ключевые слова: пародонтит, мониторинг заболеваний пародонта, Florida 

Probe, система T-scan, матриксные металлопротеиназы, перекисное окисле-

ние липидов.

Заболевания пародонта и  методы их диагностики 
являются актуальной проблемой как в рамках те-
рапевтической стоматологии, так и специализиро-

ванного направления стоматологии — пародонтологии, 
это связано с недостатками методов, используемых для 
ранней диагностики пародонтита. Следует отметить что 

в современных условиях наблюдается рост возникнове-
ния заболеваний пародонта, данную тенденцию связы-
вают не только с наличием у пациентов неудовлетвори-
тельной гигиены полости рта и  присутствуем красного 
пародонтопатогенного комплекса микроорганизмов, 
но  и  с  ухудшением общесоматического здоровья по-

MODERN METHODS OF INFLAMMATORY 
PERIODONTAL DISEASES DIAGNOSIS 
(LITERATURE REVIEW)

P. Ivanov 
L. Ziulkina 

E. Udaltsova 
T. Gerasimova 

A. Bulavina 

Summary. Literature review that analyzes the advanced capabilities 

of modern methods for diagnosing of infl ammatory periodontal 

diseases. Literature analysis has shown a tendency to demand constant 

monitoring in the treatment of periodontitis, and the need for accuracy 

in the diagnostic process and fi nal diagnosis establishing. We agree 

with the point of view of the authors of many publications cited in the 

article, early diagnosis of periodontal diseases in the preclinical stage, as 

a result of the reversibility of processes, is a favorable prognosis for the 

patient. The article describes various diagnostic methods that are the 

“gold standard” in modern Periodontology, as well as methods that have 

been developing, such as the Florida Probe computer system, the t-scan 

electronic supracontact assessment system, microscopy, etc. The search 

for new, more accurate methods of periodontal diseases diagnosing and 

improving existing methods is a necessary direction for dentistry and 

medicine in General.

Keywords: periodontitis, periodontal disease monitoring, Florida Probe, 

T-scan system, matrix metalloproteinase, lipid peroxidation.
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пуляции, связанного с  ухудшением экологических по-
казателей и  ведением нездорового образа жизни [1,2]. 
Увеличилось количество пациентов, обращающихся 
на поздних стадиях, что клинически проявляется в уве-
личении диагностирования пародонтита в  средней 
и  тяжелой степени тяжести, такие изменения в  тканях 
пародонта оказывают максимальный повреждающий 
эффект на общесоматическое здоровье пациентов и зу-
бочелюстную систему, что проявляется в виде постоян-
ной гипосенсибилизации и формировании хронических 
очагов пародонтальной инфекции, резорбции костной 
ткани челюстей и  формированию дефектов сложной 
конфигурации [2,3]. Подобные нарушения требуют обя-
зательного хирургического вмешательства, что в  свою 
очередь имеет ряд сложностей как для пациента, так 
и для пародонтолога, это связано с использованием до-
рогостоящих материалов и невозможностью постоянно-
го мониторинга за  пациентом в  постоперационном пе-
риоде. Исходя из вышеперечисленного, следует сделать 
вывод, что на сегодняшний день поиск альтернативных 
методов для ранней диагностики и  мониторинга паци-
ентов после проведенной терапии, и  хирургического 
лечения остается востребованным [4,5]

Согласно Грудянову А. И. методы для диагностики 
заболеваний пародонта различного патогенеза и  этио-
логии, можно подразделить на  четыре основные груп-
пы, которые включают в  себя клинические, рентгено-
логические, лабораторные и функциональные. В группу 
клинических методик для оценки состояния тканей па-
родонта, включены методы оценки стоматологического 
и  пародонтологического анамнеза, оценка основного 
пародонтологического статуса на  момент приема па-
циента, и  индивидуальная характеристика анатомо-то-
пографических особенностей тканей пародонта. Целью 
оценки стоматологического и  пародонтологического 
анамнеза является установление корреляционных свя-
зей между общесоматическими факторами, состоянием 
зубочелюстной системы и  возможностью воздействия 
совокупности выявленных факторов на ткани пародон-
та. Интенсивность ответа на повреждающий или прово-
цирующий ВЗП фактор вариабельна и  зависит от  мест-
ных патофизиологических реакций в ответ на тканевое 
повреждение или наличие фонового заболевания, ко-
торыми могут выступать патологии, связанные с иммун-
ными нарушениями, нарушения углеводного, белкового, 
минерального обменов, перестройками гормонального 
фона, генетически обусловленными изменениями [6,7,8]. 
Исходя из  вышеизложенного, ключевым фактором для 
эффективного лечения и  постановки корректного диа-
гноза будет являться комплексность использования всех 
доступных методов обследования стоматологического 
больного. Данный подход позволяет проводить оценку 
конкретного клинического случая более объёмно, из-
бегая при этом неоднозначность интерпретирования 

разными специалистами [9,10]. Многие авторы делают 
акцент на  важности ранней диагностики развития за-
болеваний пародонта, так как на  доклиническом этапе 
изменения в  тканях пародонта обратимы и  при при-
менении эффективной терапии, направленной на  ку-
пирование основных признаков воспалительных либо 
дистрофических процессов, ведут к полному выздоров-
лению пациента [11,12,13]. Для ранней диагностики за-
болеваний пародонта используется множество методов, 
однако ни один из них не дает возможности прогнозиро-
вания пародонтита на этапе выявления у пациента хро-
нических форм гингивита и предрасполагающих к паро-
донтиту факторов.

По мнению многих авторов, золотым стандартом для 
диагностики пародонтита является рентгенологиче-
ский метод [14,15,16,17]. Данный метод включает в себя 
применение ортопанатомографии (ОПТГ), прицельной 
рентгенографии, телерентгенографии и  конусно-луче-
вой компьютерной томографии [18,19,20,21]. Ортопанто-
мография является методом выбора как при диагности-
ке заболеваний пародонта, связанных с  изменениями 
в костной ткани в виде резорбции и атрофии, так и при 
ведении пациента в динамике, после проведенной тера-
пии. Положительными критериями использования орто-
пантомографии являются: возможность оценки уровня 
локализации межзубных альвеолярных перегородок, 
определение ширины и  состояния периодонтальной 
щели, простота проведения исследования, информа-
тивность и  относительно малая лучевая нагрузка и  се-
бестоимость. Вышеперечисленные критерии позволяют 
широко использовать методику для диагностики различ-
ных заболеваний в  стоматологии [22,23,24]. Результаты 
многих исследований говорят и о ряде недостатков, ко-
торые в первую очередь связаны с искажением костных 
структур за счет их проекционного наложения, форми-
рованием артефактов на пленке либо при визуализации 
через компьютерное обеспечение при неправильном 
положении пациента, наличии металлических украше-
ний, металлсодержащих ортопедических конструкций 
в  полости рта, невозможность оценки ткани в  объеме 
[15]. Применение конусно-лучевой компьютерной то-
мографии (КЛКТ) позволяет избежать недостатков, свя-
занных с  применением ортопантомографии. КЛКТ при 
использовании современного оборудования и  мощ-
ного компьютерного обеспечения позволяет получить 
тонкие срезы тканей в  области исследуемого участка 
пародонта, таким образом давая возможность оценки 
не только качества оставшейся костной ткани в области 
дефекта, но  и  ее плотности в  полутоновых значениях. 
Ни один из рентгенологических методов не может быть 
использован для ранней диагностики, в большей степе-
ни данные рентгенологического обследования позволя-
ют составить план лечения и выставить пациенту окон-
чательный диагноз.
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Следующим важным аспектом в  диагностике забо-
леваний пародонта выступает функциональный метод. 
Согласно исследованиям Круглова, Н.В., Лукиных Л. М. 
в  научной работе «Опыт использования компьютерной 
системы Florida Probe для диагностики воспалитель-
ных заболеваний пародонта» вышеназванная система 
заслужено занимает свою нишу в  диагностике заболе-
ваний пародонта. Применение данной системы делает 
возможным не только постановку диагноза, но и наблю-
дение за  репаративными процессами и  темпами выз-
доровления в  динамике терапии. В  ходе исследований 
Кругловой Н. В. и Лукиных Л. М., состоящих из выявления 
и регистрации степени рецессии, глубины пародонталь-
ного кармана, объема фуркационных дефектов, оценки 
состояния костной ткани, кровоточивости десны, харак-
тера экссудата из  пародонтальных карманов, степени 
подвижности зубов с  использованием ситемы Florida 
Probe, было выявлено что точность измерений соответ-
ствует до 0,2 мм, что делает этот метод более информа-
тивным по  отношению к  стандартному зондированию. 
[25].

Петренко К. А. в работе «Эффективность использова-
ния компьютерной системы Florida Probe в диагностике 
воспалительных заболеваний пародонта» приводит 
данные своих исследований, доказывающих достоин-
ства системы, простоту в  применении, отличительную 
точность измерений, удобство контроля за  терапией. 
В ходе опыта, суть которого заключалась в диагности-
ке пародонтита у  пяти случайных людей при помощи 
стандартного пуговчатого зонда и  системы Florida 
Probe (с  целью контроля результатов исследования 
пациентам проводилась компьютерная томография) 
выявлено: погрешность исследований при помощи па-
родонтального зонда составляет до 1,5 мм, что соответ-
ственно способствует постановке неверного диагноза. 
Диагностика была удобной как для врача (отображе-
ние результатов на мониторе и экономия времени), так 
и  для пациента (финансовый аспект, касающийся до-
полнительных методов диагностики, в  данном случае 
в  КТ). В  процессе лечения такой формы заболевания, 
как агрессивный пародонтит, на первый план выдвига-
ется проблема максимально эффективной и  результа-
тивной диагностики

Именно в этом случае Florida Probe выступает насто-
ящим помощником, благодаря своей точности и быстро-
те диагностики [26]. Мягкова Н. В., Закиров Т. В. провели 
исследование у  больного, страдающего агрессивным 
пародонтитом и  результаты, опубликованные в  статье 
«Использование современных минимально инвазивных 
методов лечения в  комплексной реабилитации паци-
ентов с  агрессивным пародонтитом» свидетельствуют 
о том, что данная система сыграла немаловажную роль 
в  достижении ремиссии у  пациента. В  ходе всего лече-

ния благодаря точным результатам установлен верный 
диагноз, терапия оказалась высокоэффективной, осо-
бенно в комплексе с КЛКТ и ортодонтией [27].

Одним из этиологических факторов развития воспа-
лительных заболеваний пародонта является невыверен-
ные окклюзионные контакты и  травматический прикус 
[28]. При помощи электронной микроскопии доказано, 
что изменения при травматической окклюзии в клетках 
связок периодонта (в особенности в циркуляторной) на-
чинаются уже на субклеточном уровне, проявляясь сна-
чала разрушением лизосом, а затем и самой клетки. Для 
наиболее точного выявления супраконтактов в  совре-
менной стоматологии используют электронный аппарат 
T-scan III. Основным преимуществом данного устрой-
ства- выступает ультратонкий сенсор, обладающий аб-
солютной точностью в области выявления особенностей 
окклюзии пациента. Сенсор передает информацию о ха-
рактере смыкания зубных рядов на компьютер, который 
отображает ее в  виде двухмерных или трехмерных ди-
аграмм. Метод не только удобен и прост в применении 
для врача, но также наглядно показывает характер про-
блемы пациенту. Мустакимова Р. Ф., Салеева Г. Т. В «Роль 
функциональных методов исследования в комплексной 
диагностике заболеваний пародонта» сравнили резуль-
таты стандартной окклюзиограммы и данные, получен-
ные t-scan. Стандартный анализ окклюзии с использова-
нием артикуляционной бумаги не выявил окклюзионных 
нарушений. Но данные рентген-диагностики, достовер-
но передающие снижение высоты костной ткани челю-
сти, доказывали обратное. Авторы приняли решение 
повторно исследовать окклюзию пациента при помощи 
t-scan и результаты сильно отличались. Согласно резуль-
татам диагностики, была диагностирована неравномер-
ная перегрузка периодонта зубов с  супраконтактами 
на  молярах, при этом жевательный центр был смещен 
в дистальном направлении [29].

Современную стоматологию невозможно предста-
вить без электронной микроскопии. Сейчас на  сто-
матологическом рынке представлено огромное ко-
личество разнообразных фирм, предлагающих свои 
оптические системы. В  качестве примера, доказыва-
ющего широкий спектр возможностей электронной 
микроскопии, можно привести исследование, прове-
денное Ипполитов Е. В., Диденко Л. В., Царев В. Н. и  от-
раженное в  работе «Особенности морфологии био-
пленки пародонта при воспалительных заболеваниях 
десен (хронический катаральный гингивит, хрониче-
ский пародонтит, кандида-ассоциированный паро-
донтит) по  данным электронной микроскопии». Были 
использованы двухлучевой сканирующий микроскоп 
Quanta 200  3D (производитель FEI Company, США) 
и  просвечивающий микроскоп JEM 100В (производи-
тель JEOL, Япония). Маркерную ДНК патогенных бак-
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терий выявляли путем использования реагентов для 
полимеразной цепной реакции «МультиДент-5» (про-
изводитель «ГенЛаб», Россия) [30]. Пациенты были по-
делены на несколько групп и в каждой из них, выбрано 
по 10 человек, контрольная группа состояла из 20 че-
ловек, всего в исследовании принимало участие 70 че-
ловек. У них проводили забор следующего материала: 
биопленка в области десневой борозды зубов 1.6, 1.7, 
2.6, 2.7, 3.6, 3.7, 4.6, 4.7; материал из наиболее глубокого 
пародонтального кармана. При помощи сканирующей 
электронной микроскопии изучали морфологические 
особенности биопленки и  ее количественный и  каче-
ственный состав. Количество микробных клеточных 
элементов составило 250 нм для кокковидных и 850 нм 
для палочковидных форм. В  результате проведенных 
исследований было выяснено, что для каждой нозоло-
гии вид микроорганизма и количество последних раз-
нится. Так, для хронического катарального гингивита 
микрофлора представлена преимущественно гемоли-
тическими стрептококками. В  свою очередь при хро-
ническом генерализованном пародонтите к существу-
ющим колониям микроорганизмов присоединяются 
палочковидные формы, главным образом состоящих 
из  представителей родов Porphyromonas, Prevotella. 
Таким образом, электоронная микроскопия позволя-
ет проводить точную дифференциальную диагностику 
заболеваний пародонта, определяя флору, что в свою 
очередь может быть полезным при назначении анти-
бактериальной терапии, разработанной с учетом кон-
кретного возбудителя.

Одними из  наиболее перспективных исследований 
на  сегодняшний день предстают исследования о  так 
называемых матриксных металлопротеиназах (MMP) 
и  диагностики активности данного фермента. Соглас-
но Ю. В. Дегтярева, Ю. В. Кореновский, О. В. Орешака, 
О. А. Атабаева в работе «Роль матриксных металлопроте-
иназ в развитии воспалительных заболеваний пародон-
та» доказано, что ММP разрушают основной строитель-
ный материал тканей пародонта — коллаген, вызывая 
тем самым разрушение зубодесневого прикрепления. 
Матриксные металлопротеиназы вместе с  остальны-
ми протеиназами осуществляют процессы коагуляции 
белков, реализуют иммунный ответ, участвуют в физио-
логической перестройке тканей. Этот фермент выраба-
тывается нейтрофилами, макрофагами, фибробластами, 
эпителиоцитами соединительной ткани, а  также эндо-
телиоцитами микроциркуляторного русла. Кроме того, 
одна и  та  же клетка синтезирует различные виды ММР 
[31]. Фермент выделяется в  неактивной форме (так на-
зываемые про-ММР), а  после запуска каскада реакций 
превращается в истинные ММР.

Согласно последним исследованиям выделено более 
35 видов ММР. В  работе В. В. Жигулина, В. А. Румянцев 

«Матриксные металлопротеиназы при пародонтите» 
приведены сведения о разработке синтетических инги-
биторов ММР, расширяя возможности терапии заболе-
ваний пародонта. У пациента показатели ММР в ротовой 
жидкости можно использовать для оценки гомеостаза 
полости рта в условиях воспаления [32].

В  исследованиях Кравцовой Г. А. «Роль лейкоцитар-
ных протеиназ и  немикробных факторов в  патогенезе 
воспалительных заболеваний пародонта» автор упоми-
нает о том, что специалисты Американской академии па-
родонтологии в своей публикации «Informational report 
of the pathogenesis of periodontal diseases» указывают 
следующее: «Существуют ситуации, в  которых тради-
ционная терапия у пациентов не может позволить пре-
дотвратить неблагоприятный исход заболевания. Более 
результативному лечению способствует использование 
иммуномодулирующей терапии, направленной на  по-
вышение иммунного статуса больных и применение ин-
гибиторов лейкоцитарных протеиназ, предпочтительно 
в сочетании с антибактериальными и антисептическими 
препаратами» [33,34]

Зорина О. А., Аймадинова Н. К., Борискина О. А., Ше-
велев А. Б. провели опыт на базе ТБОУ ВПО «Первый Мо-
сковский государственный медицинский университет 
им. И. М. Сеченова» с целью установить уровень регуля-
ции экспрессии ФНОа и матриксных металлопротеиназ 
MMP8 и  MMP9 в  тканях пародонта в  норме и  при хро-
ническом пародонтите и  пришли к  следующим резуль-
татам. Для исследования были отобраны 288 пациентов 
в возрасте 21–55 лет без тяжелой сопутствующей сома-
тики: 204 человека с диагнозом хронический генерали-
зованный пародонтит, 84 клинически здоровые. Соглас-
но проведенным исследованиям доказано, что методы 
определения уровня ММР дают возможность проводить 
раннее диагностирование предрасположенности к  па-
родонтиту в стадии, когда процесс с участием пародон-
топатогенных микрорганизмов уже запущен, но  разру-
шение пародонта еще не началось. Определение уровня 
ММР может послужить маркером эффективности прове-
денной терапии [35].

Так  же в  перечень лабораторных исследований ди-
агностики заболеваний пародонта входит определение 
уровня перекисного окисления липидов. Централь-
ным звеном в  этом процессе являются активные фор-
мы кислорода, обладающие донорно-акцепторными 
свойствами, активно участвующие не  только в  патоге-
незе патологических процессов, но и в регуляции ряда 
физиологических процессов в  организме, в  частности 
в  метаболизме соединительной ткани и  внеклеточно-
го матрикса. В  работе Джумаева Х. Д., Армедовой О. Г., 
Оразова Г. Э., Чарыевой Г. Х., Чарыевой О. Б. «Состояние 
перекисного окисления липидов при хроническом ка-
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таральном гингивите у  детей школьного возраста» ав-
торы говорят о том, что наиболее опасным в активации 
АФК является запуск не только перекисного окисления 
липидов, но и процессы повреждения ДНК, РНК, белков, 
в особенности ферментов, участвующих во многих реак-
циях организма.

Так как заболевания пародонта имеют в большинстве 
своем затяжное хроническое течение, весь процесс раз-
вития патологии строится на балансе двух систем орга-
низма — превалирование антиоксидантной системы над 
перекисным окислением, либо наоборот. Когда защит-
ные силы организма на исходе, развивается перекисный 
стресс, влекущий за  собой необратимые последствия, 
а  именно — гибель клеток эпителия соединительной 
ткани, разрушение циркуляторной связки пародон-
та, появление патологической подвижности зуба. Если 
не  предпринимать меры, то  этот ряд пополнится нару-
шением процессов регенерации, формированием паро-
донтальных карманов и  в  итоге — резорбцией альвео-
лярного отростка или части челюсти.

Джумаев Х. Д., Армедова О. Г., Оразов Г. Э., Чарые-
ва Г. Х., Чарыева О. Б. провели исследование, в  ходе ко-
торого больные были разделены на  две группы: в  пер-
вую группу (I) входили дети с  хроническим очаговым 
катаральным гингивитом (ХКОГ); во вторую (II) группу — 
дети с  хроническим катаральным генерализованным 
гингивитом ХКГГ, при этом учитывались клинические 
признаки, жалобы обследуемых, анамнез жизни, ос-
новного, сопутствующих и  перенесенных заболеваний. 
При осмотре обращали внимание на  состояние прику-
са, характер прикрепления уздечек и слизистых тяжей, 
состояние десневого края, обилие мягких и  твердых 
зубных отложений. Для объективности исследования 
состояния пародонта определяли индексы: OHI-S, СPI, 
интенсивность кровоточивости десен по  Мюллемону 
Кауэллу (SBI), CPITN. Уровень процессов перекисного 
окисления липидов в ротовой жидкости устанавливали 
согласно содержанию первичных и конечных продуктов 
ПОЛ. Исследование показало: при ПОЛ в группе пациен-
тов с хроническим катаральным гингивитом ХКГ выявля-
ется значительная разница в  образовании малонового 
диальдегида (МДА) и  гидроперекисей липидов (ГПЛ). 
Так, концентрация ГПЛ в  слюне детей в  первой группе 
увеличилась в 3,1 раза, увеличение во второй группе со-
ставило 3,6 раза; в то же время количество малонового 
диальдегида в  ротовой жидкости детей с  хроническим 
катаральным очаговым гингивитом увеличилось на 44%, 
во второй группе (дети с хроническим катаральным ге-
нерализованным гингивитом) увеличение составило 
98% [36].

Бутюгин И. А., Волчегорский И. А. в  работе «Состоя-
ние системы перекисное окисление липидов антиок-

сидантная защита в  смешанной слюне у  больных хро-
ническим генерализованным пародонтитом» провели 
клинико-лабораторную диагностику у  99 пациентов 
от  18 до  59  лет с  хроническим генерализованным па-
родонтитом (55 женщин и 44 мужчины). Обследование 
осуществлялось в соответствии с клиническим протоко-
лом, с использованием дополнительных методов обсле-
дования, таких как: рентгенологическое обследование, 
анализ ортопантомограмм ОПТГ и прицельных внутри-
ротовых снимков. В ходе исследования делался акцент 
на  использование следующих индексов: упрощенный 
индекс OHI-S, CPITN, РМА в модификации Parma, папил-
лярный индекс кровоточивости PBI, пародонтальный 
индекс PI по Расселу. В ротовой жидкости обследуемых 
изучали состояние системы перекисного окисления 
липидов и  работы системы антиоксидантной защиты. 
Спектрофотометрическим методом с  раздельной ре-
гистрацией липопероксидов гептановой и  изопропа-
нольной фазы липидного экстракта была проведена 
оценка интенсивности образования продуктов окисле-
ния липидов. В  процессе исследования было выясне-
но, что уровень первичных изопропанолрастворимых 
продуктов (диеновые конъюганты) перекисного окис-
ления липидов ПОЛ снижался при наличии у пациента 
хронического генерализованного пародонтита ХГП лег-
кой и средней степени, значительный рост показателей 
наблюдался у  пациентов с  тяжелой степенью тяжести 
пародонтита. Показатели вторичных продуктов пере-
кисного окисления липидов (кетодиены и сопряженные 
триены) были увеличены при ХГП, чего не наблюдалось 
в  группе клинически здоровых лиц, повышение уров-
ня изопропанолрастворимых продуктов ПОЛ проис-
ходило при нарастании воспалительно-деструктивных 
процессов в тканях пародонта. Анализ показателей ан-
тиоксидантной защиты АОЗ ротовой жидкости показал 
достоверное снижение уровня а-ТК при хроническом 
генерализованном пародонтите средней и тяжелой сте-
пени по отношению к контрольной группе, наибольшее 
снижение показателей АОЗ отмечалось при ХГП тяже-
лой степени. [37]. Исходя из вышеизложенного, можно 
с  уверенностью сказать, что в  прогрессировании за-
болеваний пародонта перекисное окисление липидов 
играет одну из главных ролей. Поэтому, в комплексной 
терапии существует такое понятие как антиоксидант-
ная терапия, действие которой направлено непосред-
ственно на нивелирование эффектов ПОЛ, препятствие 
ухудшения состояния тканей пародонта и регенерацию 
поврежденных участков.

Суммируя вышесказанное, необходимость в  поиске 
альтернативных методов либо усовершенствовании уже 
имеющихся методов для ранней диагностики заболева-
ний пародонта продолжает быть актуальным вопросом 
при постановке диагноза и дальнейшего планирования 
объёма лечебных мероприятий.
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Аннотация. Цель исследования: оценить эффективность препаратов каль-

ция и витамина Д для предупреждения уменьшения минеральной плотно-

сти костной ткани (МПКТ) у мужчин с бронхиальной астмой (БА) в сочетании 

с остеопенией.

Результаты. До лечения пациенты обеих групп не отличались ни по каким 

показателям, кроме уровня β-cross laps, который был статистически значи-

мо выше во второй группе (p=0,0035). Через 1 год наблюдалось статистиче-

ски незначимое снижение уровня маркёра костной резорбции (β-cross laps), 

а также статистически незначимое повышение уровня маркёра формирова-

ния костной ткани (total P1NP) преимущественно во второй группе, при этом 

обе группы перестали статистически значимо отличаться по уровню β-cross 

laps. В двух группах не наблюдалось изменений в уровне кальция в крови 

и не было выявлено снижения МПКТ.

Выводы. Приём препаратов кальция и витамина Д и рекомендации по рас-

ширению потребления кальция с продуктами питания в течение 12 месяцев 

одинаково эффективны для предупреждения снижения МПКТ у  мужчин 

с остеопенией и БА. Однако приём препаратов кальция и витамина D в су-

точной дозе, эквивалентной 1000 мг кальция и 800 МЕ витамина D3, при-

водит к большему понижению уровня β-cross laps и, следовательно, может 

быть более эффективным для долгосрочной профилактики.

Ключевые слова: бронхиальная астма, остеопения, препараты кальция и ви-

тамина D, минеральная плотность костной ткани, биохимические маркёры 

костного метаболизма.

THE EFFECTIVENESS OF CORRECTION 
OF OSTEOPENIA WITH CALCIUM 
AND VITAMIN D IN MEN WITH 
BRONCHIAL ASTHMA

A. Ivchenkova 
F. Sadykov 

E. Mutalova 

Summary. The purpose of the study: to evaluate the eff ectiveness of 

calcium and vitamin D preparations for prevention of reduction of bone 

mineral density (BMD) in men with bronchial asthma (BA) in combination 

with osteopenia.

Results. Before treatment, no diff erences were found between the two 

groups besides the level of β-cross laps which was signifi cantly higher 

in the second group (p=0.0035). After 1 year of treatment the level of 

bone resorption marker (β-cross laps) insignifi cantly decreased and the 

level of marker of bone formation (total P1NP) insignifi cantly increased 

mainly in the second group, while both groups were no longer statistically 

signifi cantly diff erent in the level of β-cross laps. In two groups were not 

observed changes in the level of calcium in the blood and no identifi ed 

reduction in BMD.

Conclusions. Taking calcium and vitamin D medications and 

recommendations for expansion calcium intake with food for 12 months 

are equally eff ective to prevent a decrease in BMD in men with osteopenia 

and ВА. However, the prescription of calcium and vitamin D in a daily dose 

equivalent to 1,000 mg of calcium and 800 IU of vitamin D3, leads to a 

greater decrease in the level of β-cross laps and therefore may be more 

eff ective for long-term prevention.

Keywords: bronchial asthma, osteopenia, calcium and vitamin D, bone 

mineral density, biochemical markers of bone turnover.
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Бронхиальная астма (БА) относится к наиболее рас-
пространённым заболеваниям, встречается от  3 
до  19% взрослого населения Российской Феде-

рации (РФ). Данные статистики свидетельствуют об уве-
личении заболеваемости, инвалидности и  смертности 
от  БА во  всем мире [5,8]. Во  многих исследованиях до-
казано, что БА уменьшает среднюю продолжительность 
жизни у мужчин на 7,7 лет и у женщин на 14,6 лет, явля-
ется причиной инвалидности в 1,6% случаев и 1,5% всех 
госпитализации [1].

Развитие остеопороза (ОП) при БА является одним 
из  наиболее типичных и  тяжелых осложнений стеро-
идной терапии. Признав роль глюкокортикостероидов 
в развитии остеопении, авторы тем не менее приводили 
противоречивые данные о  частоте встречаемости как 
собственно метаболического нарушения, так и выражен-
ности его проявления — остеопении или ОП. Так, часто-
та возникновения ОП колебалась от 4 до 50%, а частота 
остеопении — от 31,7 до 67% [2,3,9]. Согласно исследова-
ниям через 12 месяцев после дебюта БА относительный 
риск переломов увеличивается в  1,5 раза [2,9]. Частота 
низкой минеральной плотности костной ткани (МПКТ) 
возрастает с 11% при лёгком персистирующем течении 
БА до 53,5% при среднетяжелом [3].

Остеопоротические переломы бедра наблюдаются 
у  30% мужчин, а  наиближайшие и  отдаленные исходы 
тяжелее, чем у лиц слабого пола [6,12]. Стоит отметить, 
стационарная и  амбулаторная (на  протяжении года) 
летальность после переломов бедра у  представителей 
сильного пола в два раза выше, чем у лиц слабого пола, 
и  составляет 40% и  20% соответственно. Кроме этого, 
50% мужчин с  ОП, перенесших переломы бедра, чаще 
инвалидизируются и  нуждаются в  повседневной помо-
щи медицинских и  социальных работников. Заболева-
емость и  преждевременная смертность лиц сильного 
пола в РФ выше, чем в Европе [7]. Рост продолжительно-
сти жизни человека приводит к тому, что исследования 
по выявлению факторов риска и профилактике ОП ста-
новятся более актуальными.

Цель исследования: проспективная оценка и  срав-
нительный анализ эффективности расширения содер-
жания кальция в суточном рационе питания до 1000 мг 
и препаратов кальция и витамина D в дозе, эквивалент-
ной 1000 мг кальция и 800 МЕ витамина D3 в сутки, для 
профилактики остеопороза у  мужчин с  остеопенией 
и бронхиальной астмой.

Материалы и методы

Данное исследование проводилось в  2016–2017  го-
дах. 20 мужчин 60 ± 5,5 лет с БА и остеопенией (–1,5…-2,5 
по T-score) рандомизированно разделили на две группы:

 ♦ первая группа — 11 человек, получивших реко-
мендации по  расширению содержания кальция 
в ежедневном рационе питания до 1000 мг; всем 
пациентам дали список продуктов, которые наи-
более богаты кальцием, с указанием содержания 
общего холестирина и  калорийности на  100  г 
продукта (приложение  1). Список продуктов 
составлен по  материалам справочника «Хими-
ческий состав российских пищевых продуктов» 
[10];

 ♦ вторая группа — 9 человек, принимавших препа-
раты кальция и витамина D в суточной дозе, эк-
вивалентной 1000 мг кальция и 800 МЕ витамина 
D3 на протяжении 12 месяцев.

Всем пациентам даны были рекомендации по повы-
шению физической активности в зависимости от их со-
матического статуса (увеличение продолжительности 
ходьбы на 500–1000 м в день, упражнения с утяжелите-
лями не более 2 кг).

Диагноз БА, уровень контроля и степень её тяжести 
верифицировались согласно современным рекоменда-
циям (GINA, 2017) [11]. Все пациенты с  БА получали ба-
зисную терапию в соответствии с рекомендациями GINA, 
2017 [11]. Критерии исключения из исследования: гипер-
паратиреоз; синдром мальабсорбции; онкологические 
заболевания; болезнь Педжета; почечные остеодистро-
фии; остеомаляция; некомпенсированные гипо- и гипер-
тиреоз; сахарный диабет I типа; выраженные нарушения 
функции печени; гиперкальциемия; гиперкальциурия; 
мочекаменная болезнь; тяжелая почечная недостаточ-
ность; активный туберкулёз; саркоидоз; гиперчувстви-
тельность к компонентам препаратов кальция и витами-
на D; терапия препаратами, влияющими на костный или 
минеральный обмен (кальцитонин, бисфосфонаты, фто-
риды, препараты паратиреоидного гормона, антикоагу-
лянты, противосудорожные (кроме бензодиазепинов), 
высокие дозы (больше 50 тыс. МЕ в неделю) витамина D), 
за полгода до включения в исследование. Клиническая 
характеристика пациентов показана в таблице 1.

Клинические и  лабораторные обследования были 
проведены до  лечения и  после 12 месяцев терапии. 
Оценивались показатели кальций-фосфорного обмена: 
ионизированный кальций (Са2+) — колориметрическим 
фотометрическим методом Арсеназо-111, неорганиче-
ский фосфор — колориметрическим методом с молибда-
том аммония в  УФ-диапазоне на  анализаторе «AU480» 
(Beckman coulter, США) и  общая щелочная фосфатаза 
(ОЩФ) — на  автоматическом биохимическом анализа-
торе Hitachi 912 (Япония) с  помощью диагностических 
наборов фирмы «F. Hoffman-La Roche» (Франция). С  це-
лью диагностики костного метаболизма использовались 
биохимические маркёры: β-cross laps (продукт деграда-
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ции коллагена 1  типа) — параметр, характеризующий 
степень резорбции костной ткани и  total P1NP (N-тер-
минальный пропептид проколлагена 1  типа) — маркёр 
формирования костного матрикса, которые исследо-
вали иммунноэлектрохемилюминесцентным методом 
на автоматическом анализаторе Еlecsys 2010 с помощью 
диагностических наборов фирмы «F. Hoffman-La Roche» 
(Франция).

У  всех пациентов с  БА и  остепенией определяли 
МПКТ поясничного отдела позвоночника (ПОП) (L  I–IV) 
и шейки бедра (ШБ) двухэнергетической рентгеновской 
абсорбциометрией на аппарате Delphi W, Hologic (CША).

На  всех обследованных пациентов были заполнены 
специально созданные тематические карты, данные за-
несены в электронную базу с последующей статистиче-
ской обработкой с применением программных продук-
тов Microsoft Excel и Statisticа 12.6. Показатели даны были 
в виде значений средних арифметических (М) и величин 
стандартных ошибок средних арифметических (m). Для 
установления достоверности различий между сравнива-

емыми группами использовался критерий Стьюдента (t), 
согласно которому различия считались достоверными, 
если уровень значимости (р) < 0,05.

Результаты

 Пациенты в  обеих группах статистически значимо 
не различались по возрасту, росту (р=0,62), весу (р=0,47), 
индексу Кетле и  длительности БА как до  лечения, так 
и после года терапии (таблица 1).

В течение года лечения пациенты первой группы ста-
ли потреблять больше кальция с  продуктами питания 
(1000 ± 190 мг, p=0,003 по сравнению с исходным уров-
нем).

Первоначально не было выявлено статистически зна-
чимых различий между группами в показателях фосфор-
но-кальциевого обмена и ОЩФ. Но при анализе динами-
ки показателей за 12 месяцев наблюдения у пациентов, 
получавших 1000  мг кальция и  800 МЕ витамина Д3, 
было обнаружено повышение уровня неорганического 

Таблица 1. Характеристики пациентов с остеопенией на момент включения в исследование

Показатель 1** (рекомендации 
по диете)

2**
(препараты кальция 
и витамина D 
в суточной дозе, 
эквивалентной 1000 мг 
кальция и 800 МЕ 
витамина D3)

p
(различия достоверны 
при р<0,05)

Количество пациентов n (%) 11 (55%) 9 (45%)
Средний возраст годы 61,1±4,4 58,3±5,2 0,854
Средняя длительность БА годы 14,2±5,3 10,4±5,1 0,789
Аллергическая форма БА n (%) 1 (5%) 2 (10%)
Неаллергическая форма 
БА

n (%) 4 (20%) 3 (15%)

Смешанная форма БА n (%) 6 (30%) 4 (20%)
Контролируемая БА n (%) 4 (20%) 3 (15%)
Частично контролируемая 
БА

n (%) 4 (20%) 5 (25%)

Неконтролируемая БА n (%) 3 (15%) 1 (5%)
Легкая персистирующая БА n (%) 4 (20%) 4 (20%)
БА средней тяжести n (%) 5 (25%) 4 (20%)
Тяжелая БА n (%) 2 (10%) 1 (5%)
Индекс Кетле кг/м2 30,3±1,7 27,5±2,6 0,811
Среднее содержание 
кальция в продуктах 
питания за сутки

г* 665,2±110,1 750,3±48,5 0,789

* Потребление кальция с продуктами питания за сутки считалось как содержание кальция в молочных 
продуктах+350 г.

** 1 — первая группа — пациенты, получившие до 1000 мг кальция за сутки с продуктами питания;
2 — вторая группа — пациенты, принимавшие препараты кальция и витамина D в дозе, эквивалентной 

1000 мг кальция и 800 МЕ витамина D3 за сутки.
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фосфора (p=0,03) и снижение ОЩФ (р=0,01). Содержание 
Са2+ в сыворотке крови не изменилось за 12 месяцев те-
рапии в обеих группах пациентов (таблица 2).

На этапе включения в исследование уровень β-cross 
laps был статистически значимо больше у  пациентов 
второй группы по сравнению с первой (p=0,0035). После 
года терапии не было обнаружено статистически значи-
мого изменения уровней маркёров костного метаболиз-
ма, но  уменьшение β-cross laps во  второй группе было 
достаточным для исчезновения значимых различий 
между первой и второй группами (p=0,25). Так, на фоне 
увеличения содержания кальция в  рационе питания 
наблюдалось понижение уровня маркёра костной ре-
зорбции (β-cross laps) в первой группе на 14% (p=0,23), 
а  во  второй группе также статистически незначимо, 
но  на  23,7% (p=0,18). Уровень маркёра формирования 
костной ткани (total P1NP) вырос на 7,5% (p=0,23) в пер-
вой группе, а у пациентов второй группы также статисти-
чески незначимо, но на 7,6% (p=0,22) (таблица 2).

За год наблюдения не было отмечено значимого по-
нижения МПКТ в исследованных отделах скелета в обеих 
группах пациентов, но  наблюдалась некоторая тенден-
ция к увеличению МПКТ во второй группе (таблица 3).

Обсуждение

 Низкоэнергетические переломы при ОП развивают-
ся в результате как качественных, так и количественных 
нарушений кортикальных и трабекулярных костей [13]. 

МПКТ можно легко и  безболезненно измерить при по-
мощи двухэнергетической рентгеновской абсорбцио-
метрии [12], но более доступной неинвазивной оценкой 
костного обмена в настоящее время является определе-
ние маркёров костного метаболизма [4]. Эффективность 
используемых на сегодняшний день маркёров костного 
метаболизма оценивали при сравнении их уровней с ре-
зультатами прямой оценки синтеза и  резорбции кост-
ной ткани, выполняемых при гистоморфометрии гребня 
подвздошной кости. Полученные выводы позволили су-
дить об адекватности современных маркёров для оцен-
ки скорости ремоделирования костной ткани [4]. Кроме 
того, несколько крупных проспективных исследований 
продемонстрировали то, что увеличение маркёров кост-
ной резорбции ассоциируется с  повышенным риском 
вертебральных и  экстравертебральных переломов, 
в том числе и независимо от уровня МПКТ [12,13,14]. Та-
ким образом, полученное в нашей работе даже статисти-
чески незначимое понижение уровня β-cross laps можно 
рассматривать как благоприятное влияние препаратов 
кальция на  метаболизм костной ткани у  мужчин с  БА. 
Но  особенно интересно то, что, хотя исходно уровень 
был значимо выше во  второй группе пациентов, после 
года терапии он не отличался от группы, получившей ре-
комендации по питанию. Кроме того, во второй группе 
статистически значимо уменьшился уровень ОЩФ. Та-
ким образом, приём препаратов кальция (1000 мг) и ви-
тамина Д (800 МЕ) способствовал понижению уровня 
маркёра костной резорбции (β-cross laps), и  возможно, 
перспективнее для профилактики ОП на более длитель-
ный срок.

Таблица 2. Динамика лабораторных показателей за 12 месяцев терапии

Показатели
(норма)

Группа терапии Группа терапии Достоверность 
различий за год

Достоверность 
различий между (1) 
и (2) группами

(1) 2016г (1) 2017г (2) 2016г (2) 2017г в (1) гр во (2) гр за 2016г за 2017г

Са2+ (1,03–1,29 ммоль/л) 1,09±0,05 1,07±0,065 1,095±0,025 1,1±0,065 0,72 0,34 0,88 0,6

Неорганический фосфор 
(0,87–1,45 ммоль/л)

1,03±0,08 1,1±0,05 1,04±0,13 1,2±0,075 0,27 0,025 0,6 0,1

ОЩФ (0–270 ед/л) 219±31 189±45 198±18,5 182±8,5 0,48 0,01 0,82 0,88

β-cross laps (0,01–0,6 нг/мл) 0,35±0,04 0,3±0,02 0,61±0,03 0,5±0,01 0,23 0,18 0,004 0,25

total P1NP (16,3–73,9 нг/мл) 44,8±0,02 46,7±0,04 45,1±0,01 47,±0,03 0,23 0,22 0,033 0,32

Таблица 3. Динамика минеральной плотности костной ткани за год лечения

Отдел скелета
Группа лечения Группа лечения Изменение МПКТ,% Достоверность различий 

между (1) и (2) группами

(1) 2016г (1) 2017г (2) 2016г (2) 2017г в (1) гр во (2) гр за 2016г за 2017г

ПОП, г/см2 1,110±0,132 1,141±0,137 1,060±0,094 1,069±0,092 -0,5 0,6 0,53 0,559

ШБ, г/см2 0,907±0,056 0,907±0,053 0,961±0,051 0,973±0,081 -0,2 0,8 0,29 0,689
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Выводы:

1. 1. Как увеличение в рационе питания продуктов, бо-
гатых кальцием, так и приём препаратов кальция 
(1000  мг) и  витамина Д (800 МЕ) одинаково эф-
фективны для профилактики понижения МПКТ 
в исследованных отделах скелета на протяжении 
12 месяцев наблюдения у мужчин с БА.

2. 2. Приём препаратов кальция (1000 мг) и витамина 
Д (800 МЕ) также обеспечивает небольшой анти-
резорбтивный эффект, который может иметь бо-
лее благоприятный результат при долгосрочной 
профилактике.

3. 3. Увеличение в рационе питания кальция до 1000 мг 
в сутки не повышает содержание кальция в кро-
ви у мужчин с БА.

Приложение 1 .

Состав продуктов основан на  следующем: Химиче-
ский состав российских пищевых продуктов / Под редак-
цией член-корр. МАИ проф. И. М. Скурихина и академика 
проф. В. А. Тутельяна; Институт питания РАМН; Одобрено 
учёным советом ГУ НИИ питания РАМН и  межведом-
ственным научным советом по медицинским проблемам 
питания [10] (таблица 3).

Наименование продукта
Содержание 
кальция в мг 
на 100 г продукта

Содержание 
холестерина в мг 
на 100 г продукта

Калорийность (ккал 
на 100 г продукта)

Молочные продукты

Молоко пастеризованное 1% 126 0 32
Молоко стерилизованное 3,2% 121 9 60
Кефир 1,0% 120 3 40
Кефир 3,2% 120 9 59
Творог нежирный 120 2 110
Творог 9% 164 27 169
Творог 18% 150 60 236
Молоко сгущённое с сахаром нежирное 317 0 259
Молоко сгущённое с сахаром 8,5% жирности 365 30 328
Йогурт 1,5% жирности 124 5 57
Йогурт 3,2% 122 9 68
Сливки пастеризованные 20% жирности 86 80 207
Сметана 20% жирности 84 130 293
Сыр Пошехонский 1000 80 344
Сыр Голландский 1000 80 350
Сыр Российский 880 88 364

Сыр Прибалтийский 1080 27 207
Брынза (овечье молоко) 780 75 260
Сулгуни 650 61 286
Пломбир 159 44 232
Яйцепродукты

Яйцо целое куриное 55 570 157
Рыба

Шпроты в масле (консервы) 300 72 363
Горбуша в томатном соусе (консервы) 340 50 130
Горбуша солёная 40 83 169
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Аннотация. Цель исследования. Изучить распространенность, особенно-

сти клинического течения хронического одонтогенного верхнечелюстного 

синусита в  зависимости от  срока заболевания и  оценить эффективности 

метода оптимизации комплексного лечения пациентов с  данной патоло-

гией.

Материалы и методы. За период с 2011 по 2019 г. г. проведено исследование, 

включающее несколько этапов: определение частоты встречаемости одон-

тогенного верхнечелюстного синусита при отсутствии клинической симпто-

матики путем ретроспективного анализа 100 компьютерных томограмм 

пациентов; проспективное обследование 34 пациентов с  установленным 

диагнозом J 32.0, с различным сроком заболевания; рандомизированное, 

краткосрочное, проспективное, простое, «слепое», плацебо-контролируе-

мое исследование по  оценке эффективности топической иммунотерапии 

в  комбинации с  щадящим вариантом верхнечелюстной синусотомии у  44 

пациентов.

A STUDY OF THE PREVALENCE, 
PECULIARITIES AND EFFICIENCY 
OF OPTIMIZATION METHOD OF COMPLEX 
TREATMENT OF ODONTOGENIC 
MAXILLARY SINUSITIS

L. Latyushina 
L. Malysheva 
A. Piotrovich 

Yu. Pavlienko 
N. Shirshova 

Summary. The purpose of the study. To investigate the prevalence, 

characteristics of clinical course of chronic odontogenic maxillary sinusitis 

depending on the duration of the disease and evaluation of the effi  ciency 

of optimization method of complex treatment of patients with this 

pathology.

Materials and methods. For the period from 2011 to 2019 the study 

includes several stages: defi nition of the frequency of occurrence of 

odontogenic maxillary sinusitis in the absence of clinical symptoms 

by retrospective analysis of 100 computer tomograms of patients; a 

prospective survey of 34 patients with an established diagnosis J 32.0, with 

diff erent duration of the disease; a randomized, short-term, prospective, 

simple blind, placebo-controlled study to assess the eff ectiveness of 

topical immunotherapy in combination with gentle variant of maxillary 

sinusotomy in 44 patients.

Result. The fi rst stage of the research revealed 88% of patients changes 

in the maxillary sinus, while 84,1% was detected radiological signs of 

odontogenic etiology of violations.Clinical and microbiological signs of a 

long-lasting infl ammation were revealed in the examined patients with 

 chronic odontogenic maxillary sinusitis with a protracted and continuous 

course during and by the end of treatment, leading in some cases to an 

unfavorable outcome of the disease. A  positive eff ect of cycloferon in 

combination with a sparing maxillary sinusotomy on the clinical course, 

microbiological and immunological parameters of the postoperative 

period of chronic odontogenic maxillary sinusitis in patients with a 

disease period of up to 2 months was revealed.
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Результат. Первый этап исследования позволил выявить у  88% пациентов 

изменения в  верхнечелюстном синусе, при этом у  84,1% были обнаруже-

ны рентгенологические признаки одонтогенной этиологии выявленных 

нарушений. У обследуемых пациентов с хроническим одонтогенным верх-

нечелюстным синуситом (ХОВЧС) при затяжном и континуальном течениях 

в  процессе и  к  концу лечения были выявлены клинико-микробиологиче-

ские признаки длительно сохраняющегося воспаления, приводящее в ряде 

случаев к  неблагоприятному исходу болезни. Выявлено положительное 

влияние циклоферона в комплексе с щадящей верхнечелюстной синусото-

мией на  клиническое течение, микробиологические и  иммунологические 

показатели послеоперационного периода ХОВЧС у пациентов со сроком бо-

лезни до 2-х месяцев.

Заключение. Проведенное исследование позволило сделать выводы 

о  большой распространенности хронического одонтогенного верхнече-

люстного синусита, протекающего без клинической симптоматики. У  всех 

обследуемых пациентов с  ХОВЧС определялось затяжное течение воспа-

лительной процесса и  неблагоприятные исходы комплексного лечения 

(9,5%), более выраженные при сроках болезни более 2-х месяцев. Топи-

ческая иммунотерапия циклофероном в  сочетании с  щадящей верхне-

челюстной синусотомией у  пациентов с  затяжным течением ХОВЧС спо-

собствует благоприятному течению и исходу заболевания, снижает число 

послеоперационных осложнений. Щадящая методика операции способ-

ствует сокращению реабилитационного периода, а  локально введенный 

иммунопрепарат через цитокиновую сеть активирует эффекторный потен-

циал клеток воспалительного очага и  способствует снижению его общей 

обсемененности.

Ключевые слова: хронический одонтогенный верхнечелюстной синусит, то-

пическая иммунотерапия, циклоферон.

Верхнечелюстной синусит — одно из  наиболее 
распространенных заболеваний человека, да-
леко не  полностью учитываемое медицинской 

статистикой. При изучении заболеваемости синуси-
тами, ряд авторов пришли к  выводу, что удельный вес 
больных, госпитализированных по  поводу болезней 
околоносовых пазух, составляет примерно 2/3 от  об-
щего количества пациентов специализированных ста-
ционаров [4,5]. Количество пациентов с  хроническим 
одонтогенным верхнечелюстным синуситом (ХОВЧС) 
ежегодно увеличивается и  в  ряде научных работ этот 
факт связывают со  значительным ростом числа опе-
ративных вмешательств, по  установке дентальных им-
плантатов на верхней челюсти (установка имплантатов, 
синус-лифтинг, различные варианты костной пластики). 
Ряд авторов регистрируют учащение случаев неверной 
маршрутизации пациентов — больные зачастую обра-
щаются к оториноларингологу и лечатся в ЛОР-стацио-
нарах [4,7,8].

По-прежнему остается нерешенным вопрос о часто-
те встречаемости одонтогенных синуситов — по  лите-
ратурным данным на его долю приходится от 12 до 50% 

случаев от  общего числа пациентов с  воспалением 
верхнечелюстного синуса. По  мнению некоторых ис-
следователей, подобный разброс относительных зна-
чений обусловлен не  истинным соотношением одон-
тогенных и  риногенных гайморитов, а  особенностями 
обследования больных, также ростом числа пациентов 
со  «стертой» клинической симптоматикой. Недостаточ-
ная осведомленность врачей в  смежных вопросах сто-
матологии и  оториноларингологии нередко приводит 
к диагностическим ошибкам, что, в свою очередь, ведет 
к стандартному подходу в выборе метода лечения, в том 
числе, к неоправданному расширению показаний к ра-
дикальному хирургическому лечению. При этом, стати-
стические данные демонстрируют, что основное число 
пациентов с  одонтогенными синуситами составляют 
люди трудоспособного возраста, что, несомненно, под-
черкивает социально-экономическую составляющую 
этой проблемы [4,7,8].

Известно, что одонтогенное воспаление верхнече-
люстного синуса имеет значительное отличие от  рино-
генного — наличие соустья между полостью рта и верх-
нечелюстным синусом, что приводит к  постоянной 

Conclusion. The study allowed us to draw conclusions about the high 

prevalence of chronic odontogenic maxillary sinusitis, which occurs without 

clinical symptoms. In all examined patients with chronic odontogenic 

maxillary sinusitis, the prolonged course of the infl ammatory process 

and adverse outcomes of complex treatment (9.5%), more pronounced 

when the disease lasted more than 2 months, were determined. Topical 

immunotherapy with cycloferon in combination with sparing maxillary 

sinusotomy in patients with a protracted course of chronic odontogenic 

maxillary sinusitis contributes to a favorable course and outcome of the 

disease, reduces the number of postoperative complications. A  gentle 

operation technique helps to reduce the rehabilitation period, and a 

locally administered immunopreparation through the cytokine network 

activates the eff ector potential of cells of the infl ammatory focus and 

helps to reduce its total seeding.

Keywords: chronic odontogenic maxillary sinusitis, topical immunotherapy, 

cycloferon.
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контаминации пазухи оральной микрофлорой и, в свою 
очередь, влияет на  параметры мукозального имму-
нитета синуса и  полости рта, прежде всего, создавая 
неблагоприятные условия для оперативного лечения 
и процессов заживления послеоперационной раны. Не-
оспоримым является тот факт, что ведущим методом ле-
чения ХОВЧС с  оро-антральным сообщением (свищом) 
является хирургический, ведь соустье всегда требует 
пластического закрытия. Этому посвящено множество 
работ, в которых предлагаются различные методики за-
крытия оро-антральных сообщений, однако процент ос-
ложнений не снижается [1,2,5,7,8].

Цель исследования

Изучение распространенности, особенностей клини-
ческого течения хронического одонтогенного верхнече-
люстного синусита в зависимости от срока заболевания 
и оценка эффективности метода оптимизации комплекс-
ного лечения пациентов с данной патологией.

Материалы и методы

На клинических базах кафедры хирургической стома-
тологии и челюстно-лицевой хирургии ФГБОУ ВО ЮУГМУ 
Минздрава России было за  период с  2011 по  2019 г. г. 
проведено исследование, включающее несколько эта-
пов: определение частоты встречаемости одонтогенно-
го верхнечелюстного синусита при отсутствии клини-
ческой симптоматики путем ретроспективного анализа 
компьютерных томограмм пациентов; проспективное 
обследование 34 пациентов с установленным диагнозом 
J 32.0, с различным сроком заболевания; рандомизиро-
ванное, краткосрочное, проспективное, простое, «сле-
пое», плацебо-контролируемое исследование по оценке 
эффективности топической иммунотерапии в  комбина-
ции с  щадящим вариантом верхнечелюстной синусото-
мии у 44 пациентов.

Ретроспективный фрагмент работы проводили 
по  данным 100 компьютерных томограмм (конусно-лу-
чевой томограф ORTHOPHOS SL 3D с  программным 
обеспечением SIDEXIS4, Dentsply Sirona) пациентов, 
обратившихся с  целью профилактического осмотра, 
не  предъявляющих активных жалоб со  стороны сто-
матологического статуса и  верхнечелюстных синусов. 
Оценивали: состояние слизистой оболочки синуса; 
наличие инородного тела по  плотности, соответству-
ющего пломбировочному материалу или имплантату 
в  полости синуса; признаки хронического периодон-
тита премоляров и моляров верхней челюсти, наличие 
радикулярных кист верхней челюсти; целостность ниж-
ней костной стенки верхнечелюстных синусов в  обла-
сти верхушек корней зубов с признаками хронической 
одонтогенной инфекции, отсутствие костной стенки 

в  проекции удаленных зубов; состояние носовых ра-
ковин и  остиомеатального комплекса [6]. При оценке 
последнего особое внимание уделялось естественному 
соустью верхнечелюстной пазухи, поскольку его про-
ходимость обеспечивает физиологическую аэрацию 
верхнечелюстного синуса, в  то  время как блокирова-
ние данного анатомического образования требует его 
искусственного расширения или наложения дополни-
тельного соустья в носовом ходе во время синусотомии 
[1,2,5,7,8].

Проспективное обследование проводилось у  34 
пациентов с  установленным диагнозом ХОВЧС, оро-ан-
тральное сообщение (свищ) (средний возраст- 34 [28; 
52,75] года; 23 женщины (56%) и 11 мужчин (44%), полу-
чавших одинаковый по  объему и  характеру комплекс 
базисных лечебных мероприятий: плановое оператив-
ное вмешательство — гайморотомия, с пластическим за-
крытием оро-антрального сообщения и  общепринятое 
медикаментозное лечение. У  20 (53%) пациентов про-
должительность заболевания была менее 2-х месяцев 
(затяжное течение); у 14 (47%) — от 2-х месяцев и более 
(континуальное течение). Изучали: клинические данные 
пациентов — жалобы, анамнез заболевания и  жизни; 
одонтогенный источник инфицирования; стоматологи-
ческий статус; клиническое течение послеоперацион-
ного периода и  число осложнений; степень общей об-
семененности верхнечелюстного синуса (КОЕ/мл в виде 
логарифма числа микробов, материал собирали со сте-
нок пазухи во  время оперативного лечения и  на  10-е 
сутки в области соустья в нижнем носовом ходе (при ра-
дикальной синусотомии) или в зоне среднего носового 
хода, при щадящем варианте оперативного вмешатель-
ства) [1,2,5,7,8].

На третьем этапе проводилось изучение эффективно-
сти местного применения меглумина акридонацетат — 
циклоферона (регистрационный номер № 001049/01–
2002, НТФФ «Полисан», СПб.) в  сочетании с  щадящей 
верхнечелюстной синусотомией (без формирования 
соустья с нижним носовых ходом, при удовлетворитель-
ной оценке остео-меатального комплекса). Были сфор-
мированы две группы пациентов с  ХОВЧС со  сроком 
заболевания до  2-х месяцев: группа сравнения, с  тра-
диционным комплексом лечебных мероприятий (n=20; 
средний возраст 34  [28; 53] года; мужчин — 7 (35%); 
женщин — 13 (65%) и  основная группа, пациентам ко-
торой во время оперативного вмешательства и раннем 
послеоперационном периоде проводилась топическая 
иммунотерапия циклофероном по разработанной схеме 
[3] (n=24; средний возраст 33 [29; 52,5] года; мужчин — 6 
(25%); женщин — 18 (75%)). Больные обеих групп соот-
ветствовали критериям включения и исключения, были 
сопоставимы по возрастному и гендерному признакам. 
Оценку эффективности осуществляли на  основании 
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клинических показателей течения послеоперационного 
периода, дополняя их микробиологическими и  имму-
нологическими показателями содержимого пазухи (2, 
6 и  10–12 сутки послеоперационного периода, уровни 
ИФ-α; ИФ-γ определяли ИФА, тест системы ООО  «Цито-
кин», СПб). В  контрольной группе было 14 доброволь-
цев без соматической и  стоматологической патологии, 
давших согласие на  забор биологического материала, 
сопоставимых с больными по гендерным и возрастным 
признакам.

Статистическую обработку проводили при помощи 
пакета прикладных программ «Biostat» и «STATISTICA 6.0», 
используя критерии χ², Уилкоксона, Манна-Уитни (при 
p≤0,05).

Результаты исследования

Первый этап исследования позволил выявить у  88 
(88%) пациентов изменения в верхнечелюстном синусе, 
при этом у  74 обследуемых (84,1%) были обнаружены 
 рентгенологические признаки одонтогенной этиологии 
выявленных нарушений: хронический периодонтит зу-
бов, корни которых выстоят в  полость или прилегают 
к  нижней стенке верхнечелюстного синуса с  наруше-
нием ее целостности — 58 человек (78,3%); радикуляр-

ная киста верхней челюсти — 2 (2,7%); инородное тело 
верхнечелюстной пазухи (пломбировочный материал, 
имплантат, корень зуба) — 12 (16,3%); дефект дна верхне-
челюстной пазухи в позиции ранее удаленного зуба — 2 
(2,7%). У 65 человек (87,8%) с рентгенологическими при-
знаками одонтогеннго верхнечелюстного синусита яв-
ных повреждений остиомеатального комплекса не  вы-
явлено, в  то  время как у  9 обследуемых (12,2%) была 
обнаружена непроходимость естественного соустья 
верхнечелюстного синуса.

В  процессе проспективного исследования было 
определено, что одонтогенной причиной ХОВЧС чаще 
всего являлись хронические очаги одонтогенной ин-
фекции зубов 1.6; 2.6–55,1% от  общего числа случаев, 
затем по  убыванию 1.7; 2.7–20,8%, 1.8; 2.8–13,8%, 1.4; 
2.4–6,9%, 1.5; 2.5–3,4%. Разницы в  поражении правой 
и  левой верхнечелюстной пазухи не  отмечалось. По-
казатели общей обсемененности у  пациентов обеих 
групп имели статистически значимые различия (p<0,05) 
исходно и  в  динамике лечения: у  больных с  длитель-
ностью ХОВЧС до  2-х месяцев исходные показатели 
были — 4 [3; 5] КОЕ/мл, а в группе пациентов с контину-
альным — 5,5 [4,5; 6] КОЕ/мл; на 10-е сутки послеопера-
ционного периода соответственно 1,5 [1;2,5] КОЕ/мл и 2 
[1,5;2] КОЕ/мл.

Таблица 1. Уровень цитокинов (пкг/мл) отделяемого верхнечелюстного синуса у пациентов с ХОВЧС, 
Med

Группы пациентов Срок исследования ИФ -α ИФ -γ

1) Основная
группа
(n= 20)

2 сутки
7,98
[6,41; 11,0]*

0,02
[0,005; 0,087] *

6 сутки
16,7
[10,85;28,17] ¥^

0,18
[0,002; 0,105] ¥^

12 сутки
12,35
[9,78;13,67] *¥^

0,09
[0,016; 0,19] *¥^^

2) Группа сравнения
(n=24)

2 сутки 8,3 [6,52; 10,3]* 0,02 [0,003;0,09] *

6 сутки 9,9 [8,35; 12,14] * 0,009 [0,002;0,105] *

12 сутки 10,95 [8,99;12,74] * 0,02 [0,006; 0,09] *

3) Контроль
(n= 14)

18,4 [15,9; 30,2] 0,2 [0,03; 0,29]

Примечание — статистическая значимость p ≤ 0,05 различий по критериям Вилкоксона и Манна-
Уитни. * — статистическая значимость различий пациентов с группой контроля; ¥ — статистическая 

значимость различий между основной и группой сравнения (сроки лечения соответствуют); 
^ — статистическая значимость различий на 2-е и 6-е сутки лечения; ^^ — статистическая значимость 

различий на 2-е и 12-е сутки лечения.
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Клиническое течение раннего послеоперацион-
ного периода наиболее неблагоприятно протекало 
у пациентов с ХОВЧС со сроком заболевания более 2-х 
месяцев — в среднем до 7 [6; 7] суток (p ≤ 0,05 между 
группами) у данной категории больных регистрирова-
лись гиперемия и  отек слизистой оболочки в  области 
краев раны, болевой синдром (с  затяжным течени-
ем — до  5 [5; 6] суток). Тем не  менее, в  обеих группах 
пациентов в  среднем на  5 [4; 5] сутки послеопераци-
онного периода было зарегистрировано расхождение 
швов в области постоперационной раны с рецидивом 
оро-антрального сообщения: у 1 пациента с затяжным 
течением (2%) и 3-х пациентов (6,1%) с континуальным 
течением, в целом, количество осложнений составило 
9,5%. Таким образом, у  всех обследуемых пациентов 
с ХОВЧС, вне зависимости от срока давности болезни, 
в  процессе и  к  концу лечения были выявлены клини-
ко-микробиологические признаки длительно сохра-
няющегося воспаления, приводящее в  ряде случаев 
к неблагоприятному исходу болезни. Исходя из выше-
указанного, у  пациентов с  ХОВЧС были выявлены по-
казания к  местной иммунотропной терапии, прежде 
всего нацеленной на  повышение эффективности ме-
ханизмов врожденного иммунитета локального очага 
воспалительной реакции.

В  процессе третьего этапа исследования было 
выявлено положительное влияние циклоферона 
в комплексе с щадящим вариантом верхнечелюстной 
синусотомии на клиническое течение послеопераци-
онного периода ХОВЧС у пациентов со сроком болез-
ни до  2-х месяцев. У  больных, которым проводилась 
локальная иммунотерапия, в более ранние сроки по-
слеоперационного периода купировались признаки 
воспаления, в частности, наблюдалось исчезновение 
отека мягких тканей лица (сутки) — 3 [2; 3], при 5 [3; 
5] в  группе сравнения, (p<0,05 между группами); ги-
перемии и отека слизистой оболочки в области краев 
раны. В  группе пациентов, получавших циклоферон, 
побочных реакций, гнойно-воспалительных ослож-
нений выявлено не  было — на  10–12 сутки раны за-
живали первичным натяжением. Обратило на  себя 
внимание раннее купирование болевого синдрома 
у пациентов основной группы. Стоит отметить, что у 1 
пациента (5%) группы сравнения было зарегистри-
рованы осложнения в  послеоперационном периоде 

заболевания. Топическая иммунокоррекция индук-
тором интерферона способствовала полной декон-
таминации у  больных с  затяжным течением хрони-
ческого синусита (1-е сутки — 4 [3,5; 5] КОЕ/мл; 10-е 
сутки — 0, p ≤ 0,05 с  исходными данными). Под дей-
ствием циклоферона в основной группе наблюдалось 
значительное повышение уровня ИФ-α и ИФ-γ к 6-му 
дню лечения, к 12-му дню эти показатели снижались, 
но  статистически значимо были выше, чем в  группе 
сравнения (табл. 1).

Подобный профиль уровня интерферонов может 
свидетельствовать о  максимальном влиянии циклофе-
рона в короткие сроки после его применения и сниже-
нии его влияния после прекращения введения.

Обсуждение и выводы

Проведенное исследование позволило сделать вы-
воды о  большой распространенности хронического 
одонтогенного верхнечелюстного синусита, протекаю-
щего без клинической симптоматики. Обнаруженные 
при исследованиях компьютерных томограмм изме-
нения со  стороны верхнечелюстного синуса и  их связь 
с  одонтогенным источником требуют от  врача стома-
толога проведения дополнительных методов обследо-
вания пациентов, а  изучение состоятельности остио-
меатального комплекса — рационально спланировать 
оперативное вмешательство. Исследование клиниче-
ских особенностей течения ХОВЧС и  микробиологиче-
ской составляющей заболевания у пациентов с различ-
ной длительностью заболевания позволили заключить, 
что у  всех пациентов определялось затяжное течение 
воспалительной процесса и  неблагоприятные исходы 
комплексного лечения, более выраженные при сроках 
болезни более 2-х месяцев. Топическая иммунотерапия 
циклофероном в  сочетании с  щадящей верхнечелюст-
ной синусотомией у  пациентов с  затяжным течением 
ХОВЧС способствует благоприятному течению и исходу 
заболевания, снижает число послеоперационных ос-
ложнений. Щадящая методика операции способствует 
сокращению реабилитационного периода, а  локально 
введенный иммунопрепарат через цитокиновую сеть 
активирует эффекторный потенциал клеток воспали-
тельного очага и способствует снижению его общей об-
семененности.
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Аннотация. В данной работе проведено обследование 70 пациенток с гипе-

рандрогенией и избыточной массой тела, беременность у которых наступила 

после комплексного посиндромного лечения, с коррекцией метаболических 

нарушений. При проведении суточного мониторирования АД в стационар-

ных условиях выявили суточное колебание АД, двухфазный ритм ‹‹день-

ночь›› и два пика подъёма утренний и вечерний. В дневные часы в средние 

показатели систолического АД составили 140,2+/-2,1 мм рт.ст., диастоличе-

ского АД 89,0+\-2,1 мм рт.ст. В ночные часы средние показатели систоличе-

ского АД составили 136,5+/-2,8 мм рт.ст., диастолического АД 84+\-6,3 мм 

рт.ст. Средняя величина пульсового АД составила 51,5 мм рт. ст., диапазон 

колебаний в этой группе женщин был от 21–57 мм рт. ст. Проведение суточ-

ного мониторирования АД в акушерской практике имеет высокое диагно-

стическое значение.

Ключевые слова: гиперандрогения, избыточная масса тела, суточное мони-

торирование АД, преэклампсия, антигипертензивная терапия.

Гиперандрогения это гормональное нарушение, 
обусловленное изменением секреции и  метабо-
лизма андрогенов, которое занимает лидирующею 

позиции среди патологий, что отрицательно влияют 
на репродуктивное здоровье женщины [4,8,7]. Изучению 
различных аспектов гиперандрогении у  беременных 
женщин посвящены немалочисленные научные работы, 
так как, эти пациентки относятся к группе риска по раз-
витию осложнений гестационного процесса [1,8]. Споры 
по  поводу наблюдения, лечения и  своевременного ро-
доразрешения пациенток с  данной патологией, не  ути-
хают по сей день. Одно из наиболее распространённых 
осложнений беременности у  женщин с  гиперандроге-
нией и избыточной массой тела является преэклампсия 

[10]. Проблема преэклампсии связана с  высоким уров-
нем материнской и  перинатальной смертности, труд-
ностями в  оценке степени её тяжести, необходимости 
в  досрочном родоразрешении, а  также отсутствием 
единой концепции возникновения данного осложнения 
беременности. В  настоящее время в  России, несмотря 
на  то, что в  последние десятилетия наблюдается сни-
жение абсолютного числа родов, из  года в  год частота 
преэклампсии увеличивается, достигая 16–21%. В струк-
туре летальности беременных, преэклампсия занимает 
3 место, по данным отечественных авторов, на ее долю 
приходится 15–25% случаев материнской смертности. 
При преэклампсии, преждевременные роды имеют ме-
сто в  20–30% случаев, перинатальная смертность со-

CLINICAL RELEVANCE OF AMBULATORE 
FOR PREDICTING THE DEVELOPMENT 
OF PREECLAMPSIA IN OVERWEIGHT 
PREGNANT WOMEN WITH 
HYPERANDROGENISM

E. Manukhina 
N. Sakvarelidze 

A. Ispas 

Summary. This paper presents the results of the examination of 70 

overweight female patients with hyperandrogenism. Those women 

got pregnant after a complex post-syndrome treatment with metabolic 

correction. When performing ambulatory blood pressure monitoring 

inpatient session, certain similar patterns of blood pressure fl uctuations 

were found. Patients had blood pressure fl uctuations, a two-phase rhythm 

“day-night”, and morning and evening blood pressure peak. During the 

daytime, systolic pressure was 140,2+/-2,1 mm Hg, diastolic pressure 

was 89,0+\-2,1 mm Hg. In the night, systolic pressure was 136,5+/-2,8 

mm Hg, diastolic pressure was 84+\-6,3 mm Hg. The average value of 

pulse pressure in patients was 53 mm Hg, the range of pulse pressure 

fl uctuations among women in this group was 21–57 mm Hg. In obstetric 

practice, ambulatory blood pressure monitoring has a high diagnostic 

value.

Keywords: hyperandrogenism, obesity, ambulatory blood pressure 

monitoring, preeclampsia, antihypertensive therapy.
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ставляет 560%0, в  3–4 раза превышая популяционную 
смертность [2,6]. Важнейшим фактором, определяющим 
течении преэклампсии, является ее сочетание с различ-
ными экстрагенитальными заболеваниями. Сочетанная 
преэклампсия, в  частности, преэклампсия на  фоне ме-
таболического синдрома, протекает более тяжело, чем 
‹‹чистая›› форма и возникает в более раннем сроке.

Цель исследования:

Оценить значения показателей суточного монитори-
рования АД в прогнозировании развития преэклампсии 
у беременных с гиперандрогенией и избыточной массой 
тела.

Материалы 
и методы исследования:

В период с 2016 по 2019 гг. на клинической базе ка-
федры акушерства и гинекологии лечебного факультета 
МГМСУ им.  А. И. Евдокимова, родильном доме при ГКБ 
№ 68, проведено обследование 70 пациенток с гиперан-
дрогенией, беременность у  которых наступила после 
комплексного посиндромного лечения, с  коррекцией 
метаболических нарушений.

В связи с тем, что источник гиперпродукции андроге-
нов у пациенток, включенных в исследование являются 
‹‹метаболический синдром (МС)›› и  ‹‹синдром полики-
стозных яичников (СПКЯ)››, в  процессе исследования, 
выбранные пациентки были разделены на две группы:

I  группа — 38 беременных с  СПКЯ в  возрасте от  21 
до 35 лет, средний возраст составил 28 +/- 0,5 лет.

II группа — 32 беременных с  МС в  возрасте от  23 
до 37 лет, средний возраст составил 30+/- 0,5 лет.

Критериями включения в исследование явились: па-
циентки с избыточной массой тела, клиническими и ла-
бораторными проявлениями гиперандрогении, срок бе-
ременности до 5-ти полных недель.

Критерии исключения из исследования:
 ♦ Срок беременности более 5 недель на  момент 

включения в исследование;
 ♦ Многоплодная беременность (более 1-го плода);
 ♦ Патология развития плода (например, врожден-

ные пороки развития плода или внутриутробная 
задержка развития плода);

 ♦ Анатомические, генетические, иммунологические 
и  другие эндокринные (тяжелые заболевания 
щитовидной железы, болезнь Иценко-Кушинга, 
гиперпролактинемия нефункционального гене-
за) факторы невынашивания беременности;

 ♦ Андрогенпродуцирующие опухоли яичников 
и надпочечников;

 ♦ Языковый барьер, затрудняющий работу вра-
ча-исследователя с пациенткой в рамках прово-
димого исследования;

 ♦ Любые психологические, эмоциональные про-
блемы, расстройства, которые могут помешать 
подписанию информированного согласия.

Все пациентки участвующие в  исследовании дали 
свое письменное согласие. Исследование было одобре-
но на заседании этической комиссии при больнице.

Контрольная группа состояла из 20 беременных жен-
щин без гиперандрогении в  возрасте от  21 до  37  лет, 
средний возраст составил 29+/-0,5  лет, с  нормальной 
массой тела, которые были сопоставимы с  женщинами 
основной группы по социальному статусу, возрасту и на-
личию экстрагенитальной патологии.

‹‹Суточное мониторирования АД (СМАД)›› осу-
ществлялось в стационарных условиях на суточном мо-
ниторе артериального давления и частоты пульса МДП-
НС-02 «Восход» ООО  «ДМС ПЕРЕДОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». 
Производилось беременным в  III триместре в  сроке 
32–38 недель. Регистрация АД и пульса осуществлялась 
не менее 30 раз: каждые 30 мин в период бодрствования 
и каждые 60 мин в период ночного сна. Оценка данных 
СМАД проводилась по следующим параметрам:

 ♦ средние величины, дающие представление 
об уровне АД за сутки;

 ♦ показатели суточного ритма — разница пока-
заний АД между ночными и  дневными часами 
в процентах от средней дневной величины АД.

Обработка результатов исследования осуществля-
лась автоматически, с  помощью программного обеспе-
чения.

Для расчета степени ночного снижения АД применя-
лась формула:

где СНС — степень ночного снижения;
САД — систолическое артериальное давление;
ДАД — диастолическое артериальное давление;
АД(Д) — среднее дневное давление;
АД(Н) — среднее ночное давление.

Статистический анализ проводили путем сравнение 
исследуемых групп общеизвестными методами: частота 
встречаемости признаков, среднее, дисперсия, рассчи-
тывали среднюю ошибку; применяли корреляционный 
анализ. Достоверность отличий в  группах определяли 
по  t-критерию Стьюдента. Отличия считали достовер-
ным при значениях p <0,05.
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Результаты и их обсуждения:

Достоверно известно, что у пациенток с гиперандро-
генией и избыточной массой тела, частым осложнением 
III триместра беременности является преэклампсия. Та-
ким образом, суточное мониторирование АД проводи-
лось в  стационарных условиях всем пациенткам вклю-
ченным в исследование с 32 по 38 неделю беременности.

При проведении исследования мы ориентиро-
вались на  рекомендуемые нормативы показателей 
средних значений СМАД. Нормальные АД днем мень-
ше 135/85  мм  рт.  ст., ночью — менее 120/70  мм  рт.  ст. 
В  ночные часы, нормальным считалось снижение АД 
на  10–20%, недостаточным менее 10%, повышенным 
больше 20% [5]. В процессе исследования были отмече-
ны некоторые закономерности колебаний АД в течении 
суток. Как в контрольной группе, так и в основных груп-
пах были выявлены: двухфазный ритм ‹‹ день-ночь››, два 
пика подъёма, утренний и вечерний. При этом суточное 
колебание АД было выявлено только у пациенток основ-
ных групп (таблица 1).

В ночные часы степень снижения систолического АД 
в I группе составил 8,4%, во II группе — 6,7%, диастоличе-
ского АД в I группе — 10,1%, во II группе — 8,1%. (р˂0,05 
среди основных групп).

Понятие “нагрузки давлением” было разработано 
с  целью количественной оценки времени повышения 
АД в течении суток. “Нагрузка давлением” рассчитывает-

ся, ориентируясь на показатели индекса площади и ин-
декса времени. Следует отметить, что индекс площади 
“area under curve”, определяется площадью фигуры, 
ограниченной линией нормального и кривой повышен-
ного АД [5,9].

Таким образом, обращает на себя внимание тот факт, 
что среди пациенток I  и  II групп практически в  равном 
проценте был отмечен увеличенный индекс систоличе-
ского и диастолического АД, более 25%. У беременных 
с СПКЯ увеличенный индекс времени систолического АД 
был выявлен у 45%, диастолического АД у 28% соответ-
ственно. У пациенток с МС увеличенный индекс времени 
систолического АД был отмечен у 48%, диастолического 
АД у 29%. Повышение индекса времени при беременно-
сти является неблагоприятным фактором, так как у паци-
енток контрольной группы, показатели индекса времени 
варьировали от 10 до 20%.

Показатели индекса площади систолического и диа-
столического АД среди пациенток основных групп до-
стоверно не отличались, но были значительно выше как 
в течении суток, так в дневное и в ночное время, по срав-
нению с  группой контроля (р˂0,05). В  среднем, индекс 
площади систолического АД в основных группах соста-
вил 56,22 +/-62,5 усл.ед., диастолического АД — 55,21+/- 
64,3 усл. ед.

Полученные данные свидетельствуют о  том, что бе-
ременные с СПКЯ и МС являются наименее благоприят-
ными группами по сравнению с пациентками контроль-

Таблица 1. Суточный ритм АД у пациенток исследуемых групп в III триместре

Показатель I группа
n=38

II группа
n=32

Контроль
n=20

Дневные часы

САД мм рт.ст. 138,0+/-2,1 142,0+/-2,1 117,0+/-4,2

ДАД мм рт.ст. 88,0 +/- 4,1 90,0 +/- 4,1 75,0+/-5,5

Ночные часы

САД мм рт.ст. 135,0+/- 2,8 138,0+/- 2,8 103,0+/-4,5

ДАД мм рт.ст. 83,0 +/- 6,3 85,0 +/- 6,3 58,0+/-2,5

Средне суточный ритм

САДс мм рт.ст. 136,5+/-2,5 140,0+/-2,5 110,0+/-4,4

ДАДс мм рт.ст. 85,5+/-5,2 87,5+/-5.2 66,5+/-4,0
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ной группы, так как показатели “нагрузки давлением” 
имеет высокое прогностическое значение, давая пред-
ставления о  времени в  течении которого сердце рабо-
тает с двойной нагрузкой. В дополнение, подтверждено, 
что продолжительное повышение АД при беременности 
приводит к  развитию фетоплацентарной дисфункции 
и внутриутробной задержке роста плода [2,3,5].

Повышение пульсового давления у  женщин с  гипе-
рандрогенией при беременности, является сигналом для 
практикующего акушера-гинеколога, так как, высока ве-
роятность развитие тяжелых гестационных осложнений. 
В  контрольной группе показатели пульсового АД были 
в пределах 26–44 мм рт. ст. Средняя величина пульсового 
артериального давления у пациенток I группы составила 
50 мм рт.ст., а во II группе — 53 мм рт. ст, диапазон колеба-
ний ПАД в основных группах был от 21–57 мм рт. ст.

L. Hill впервые в 1898 году описал различия АД во вре-
мя бодрствования и сна. Было доказано, что недостаточ-
ное снижение АД во  время сна, оказывает отрицатель-
ное влияние на работу нервной и сердечно-сосудистой 
систем. У пациенток из группы риска суточный профиль 
АД, по  сравнению с  практически здоровыми пациент-
ками, характеризуется низкой частотой выявления су-
точных индексов (СИ) «non_dipper» и «night_peaker» [9]. 
У  45% пациенток контрольной группы был отмечен су-
точный индекс по систолическому АД «dipper», у осталь-
ных «over_dipper». В  основных группах были отмечены 
патологические суточные ритмы АД. Так, в I и во II группе 
более чем у  половины пациенток был выявлен суточ-
ный индекс по  систолическому АД «dipper», при этом 
«non_dipper» был отмечен у 19,5% и 20% соответствен-
но. Самыми неблагоприятными оказались показатели 
суточного индекса по диастолическому АД. Из патологи-
ческих вариантов кривой «non_dipper» и «night_peaker» 
были отмечены в  равном проценте в  обеих группах, 
21,5% и  16,8%, соответственно. У  оставшихся беремен-
ных, тип суточной кривой был «dipper».

Следовательно, беременные группы контроля имели 
наиболее благоприятный суточный индекс АД по срав-
нению с пациентками основных групп (р˂0,05). Устойчи-
вые подъемы АД в ночное время и повышение суточных 
индексов потенциально опасны как факторы поврежде-
ния органов мишеней, церебральных и миокардиальных 
«катастроф» [5]. Возможно предположить, что ‹‹органом 
мишенью›› в организме женщины при беременности яв-
ляется плод.

При изучении полученных данных, у  24 пациенток 
(34,2%) развилась преэклампсия, в  основном это была 
умеренно выраженная преэклампсия, из  них 9 (12,8%) 
с СПКЯ и 15 (21,4%) с МС. Тяжелая преэклампсия развилась 
у 5 пациенток (7,1%), их них 1 (1,4%) с СПКЯ и 4 (5,7%) с МС.

Принимая во  внимание полученные результаты 
СМАД, пациенткам с резвившейся преэклампсией была 
предложена схема лечения, которая проводилась, учи-
тывая российские клинические рекомендации. Женщи-
нам был назначен свободный режим, рекомендована 
диета, богатая витаминами, микроэлементами, белками. 
При этом, не было показано ограничение соли, так как 
снижению АД уменьшение потребляемой соли не  со-
действует, но  может привести к  нарушению перфузии 
плаценты и  снижению ‹‹объема циркулирующей крови 
(ОЦК)›› [3]. Антигипертензивная терапия была общепри-
нятой. Препаратами первой линии использовали цен-
тральные α2-агонисты, препаратами второй линии — 
‹‹Антагонист кальция (АК)›› и β-адреноблокаторы.

В I группе, на фоне полученного лечения адекватное 
снижение АД наблюдалось у  7 (10%) пациенток, недо-
статочное — у 1 (1,4%), подъем АД в ночные часы — у 1 
(1,4%) беременной. Во II группе, на  фоне полученного 
лечения адекватное снижение АД наблюдалось у  12 
(17,1%) пациенток, недостаточное — у  2 (2,8%), подъем 
АД в ночные часы — у 1 (1,4%) беременной.

Полученные результаты свидетельствуют о  том, что 
у 5 (7,1%) беременных “нагрузка давлением” была повы-
шена как днем, так и  ночью. Это является неблагопри-
ятным фактором в  отношении прогноза осложнений 
беременности, так как способствует развитию призна-
ков нарушения маточно-плацентарного и  плодово-пла-
центарного кровообращения, утяжелению симптомов 
преэклампсии, внутриутробной гипоксии и  синдрома 
задержки роста плода.

Заключение

Таким образом, проведение СМАД в акушерской прак-
тике имеет высокое диагностическое значение. Наиболее 
значимыми факторами определяющие возникновения 
преэклампсии в III триместре у беременных из группы ри-
ска, по данным СМАД явились: среднесуточные, дневные 
и ночные показатели АД, наличие патологических суточ-
ных ритмов АД, повышенная суточная “нагрузка давлени-
ем”. Женщинам с гиперандрогенией и избыточной массой 
тела, проведение СМАД рекомендован не  только с  це-
лью прогнозирования развития преэклампсии у  данной 
категории пациенток, но  и  может быть рекомендовано 
для оценки эффективности применяемой гипотензивной 
терапии и выявления оптимального времени приёма ги-
потензивных препаратов. Полученные результаты позво-
лят прогнозировать дальнейшее течение беременности 
и возможные перинатальные исходы.

Финансирование — отсутствует.

Конфликт интересов — отсутствует.
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Аннотация. Статья посвящена обзору современных методов и  тенденций 

развития перфузионной защиты головного мозга при вмешательствах 

на дуге аорты. Рассмотрение этих методов имеет важное клиническое зна-

чение, поскольку неврологические осложнения при кардиохирургических 

вмешательствах вносят значительный вклад в  послеоперационную ле-

тальность, ведут к увеличению времени искусственной вентиляции легких 

и длительности пребывания в отделениях интенсивной терапии. Кроме того, 

прогресс хирургической техники и  техническая возможность выполнять 

расширенные вмешательства на восходящем отделе и дуге аорты требуют 

надежных методов защиты головного мозга с целью повышения выживае-

мости пациентов.

Ключевые слова: защита головного мозга; перфузия головного мозга; цирку-

ляторный арест; гипотермия.

Введение

На необходимость защиты головного мозга во вре-
мя кардиохирургических вмешательств обратили 
внимание в середине прошлого века. В 1953 году 

De Bakey и  Cooley впервые осуществили успешную се-
рию операций протезирования дуги аорты при аневриз-
мах. Последние осуществлялись в условиях искусствен-
ного кровообращения c перфузией головного мозга 
через брахиоцефальный ствол и  левую подключичную 
артерию (1). Первые операции протезирования восхо-
дящей аорты при хроническом и остром ее расслоении 
пришлись на 1962 и 1963 годы соответственно. Леталь-
ность при данных вмешательствах в  этот период была 
крайне высокой и достигала 80% (2).

Краеугольным моментом развития защиты головно-
го мозга в  хирургии аорты и  стало применение Griepp 
в 1970 г. техники выполнения протезирования дуги аор-
ты, базирующейся на использовании глубокой гипотер-
мии (ректальная температура 18С) и  циркуляторного 

ареста со средней длительностью 43 мин (3). Использо-
вание этого метода позволило значительно повысить 
выживаемость пациентов и  снизить частоту невроло-
гических осложнений. Рост количества операций, на-
копление опыта, совершенствование хирургической 
техники и анестезиологических протоколов способство-
вало снижению летальности, однако до настоящего вре-
мени летальность при вмешательствах на  дуге аорты, 
в  особенности при остром аортальном синдроме оста-
ется высокой (4), а  неврологические осложнения оста-
ются наиболее опасными в периоперационном периоде 
и вносят максимальный вклад в летальность (5).

Гипотермический 
циркуляторный арест.

Системная гипотермия снижает интенсивность мета-
болизма, что способствует повышению толерантности 
нейронов к  ишемии. Поэтому она стала эффективным 
элементом висцеральной и церебральной защиты в хи-
рургии грудной аорты. Основу протективного действия 

PERFUSION METHODS OF CEREBRAL 
PROTECTION IN AORTIC ARCH SURGERY

A. Moiseev 

Summary. The article is devoted to the methods review for intraoperative 

cerebral protection during surgical correction of aortic arch pathology. 

Cerebral protection is a problem of signifi cant clinical importance, 

because neurological complications are one of the most devastating and 

lead to prolonged ventilation time and prolonged stay in the intensive 

care unit. Therefore modern extended surgical corrections of complex 

aortic pathology demand reliable neuroprotection.
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гипотермии составляет уменьшение интенсивности моз-
гового метаболизма на 6–7% при снижении температу-
ры ядра тела на 1 °C (6).

Степень гипотермии определяется объемом опера-
ции и  предпочтениями хирурга. В  соответствии со  сте-
пенью снижения метаболизма, Duke E. Cameron c соавт. 
предложили современную классификацию гипотермии 
в  зависимости от  температуры ядра тела, которая при-
няла свой окончательный внешний вид в  консенсусе 
Yan. (7), (8), отображенном в таблице 1.

Исследуя артериовенозную разницу по  кислороду 
в  левой сонной артерии и  в  луковице яремной вены, 
McCullogh c соавт. рассчитали метаболическую актив-
ность головного мозга по  потреблению кислорода 
(CMRO2) и обозначили временные ограничения безопас-
ного времени проведения циркуляторного ареста в за-
висимости от  температурного режима (9). Результаты 
этих расчетов отображены в таблице 2.

В соответствии с классификацией Yan, выделяют сле-
дующие разновидности гипотермии:

1. Глубочайшая гипотермия <=14 °C

Обеспечивает проведение безопасного гипотерми-
ческого циркуляторного ареста в  течение 30–40 минут 
(9,10). Вероятность достижения электрофизиологиче-

ского молчания составляет 78–84% (11,12). Снижение 
потребления кислорода ЦНС составляет 92% (7).

2. Глубокая гипотермия 14.1–20 °C

Данный температурный диапазон обеспечивает 
безопасность циркуляторного ареста на  20–30 мин, 
что позволяет выполнять реконструкции обьема hemi-
arch и  open-distal. Электрофизиологическое молчание 
при 20С достигается у 25% пациентов, а снижение по-
требления кислорода ЦНС составляет 80% (7,11,12). 
По данным литературы, данный температурный режим 
является наиболее часто используемым, поскольку 
не увеличивает риск почечной и дыхательной недоста-
точности, а  также послеоперационного кровотечения 
(9).

3.  Умеренная 20,1–28 °C и легкая 28,1–34 °C гипотер-
мия.

Данные температурные режимы циркуляторного 
ареста обеспечивают краткосрочную защиту примерно 
на 10 минут (8). Электрофизиологического молчания при 
таком циркуляторном аресте не  достигается, несмотря 
на  то, что снижение потребления кислорода головным 
мозгом составляет 50% (7)

В дальнейших клинических исследованиях было по-
казано, что циркуляторный арест длительностью в  40 

Таблица 1. Классификация гипотермии по Yan с соавт. 2013

Степень гипотермии Температура ядра тела

Глубочайшая <14 °C

Глубокая 14,1–20 °C

Умеренная 20,1–28 °C

Легкая 28,1–34 °C

Таблица 2. Длительность безопасного циркуляторного ареста по McCullough c соавт. 1999

Температура Метаболическая активность головного 
мозга,% от нормы

Безопасная длительность 
гипотермического циркуляторного 
ареста, мин

37 °C 100 5

30 °C 56 (52–60) 9 (8–10)

25 °C 37(33–42) 14 (12–15)

20 °C 24 (21–29) 21 (17–24)

15 °C 16 (13–20) 31 (25–38)

10 °C 11 (8–14) 45 (36–62)
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минут и более в сочетании с выраженной гипотермией 
является предиктором развития различных вариан-
тов неврологического дефицита в  послеоперационном 
периоде — как преходящих в  виде энцефалопатии, су-
дорог, делирия, так и  в  виде параличей и  парезов (13), 
а  увеличение длительности циркуляторного ареста 
до 65 мин и более приводит к росту послеоперационной 
летальности (9).

В  современной кардиохирургии гипотермический 
циркуляторный арест используется для нейропротек-
ции во  время вынужденных бесперфузионных этапов 
вмешательства. Он требует использования выраженной 
гипотермии (<20C), что ведет к увеличению времени ис-
кусственного кровообращения за  счет длительных пе-
риодов охлаждения и  согревания больного. Учитывая 
запросы современной хирургии аорты, а  также то, что 
безопасная длительность циркуляторного ареста при 
выраженной гипотермии составляет не  более 30 ми-
нут, одновременно с циркуляторным арестом требуется 
применять специальные перфузионные методы нейро-
протекции.

Селективная перфузия 
головного мозга.

Первое описание протезирования восходящего от-
дела и дуги в условиях нормотермической перфузии го-
ловного мозга принадлежит М. Дебейки (14). Перфузия 
обеспечивалась прямой канюляцией сонных артерий, 
с чем связывают повышенную частоту развития эмболи-
ческих осложнений.

Рутинно перфузия мозга стала применяться после пу-
бликации работы Guilmet, 1975г, в которой была описана 
концепция холодовой селективной перфузии головного 
мозга. Суть последней заключалась в  перфузии голов-
ного мозга кровью с  температурой 6–12С в  сочетании 
с охлаждением больного до 26С и метода Kazui 1986 гг, 
предложившего применять перфузию головного мозга 
в условиях умеренной гипотермии (15,16). Одновремен-
ное применение антеградной селективной перфузии 
головного мозга и  гипотермического циркуляторного 
ареста привело к значительному снижению частоты не-
врологических осложнений (15,16) и стало общеприня-
той техникой защиты головного мозга при вмешатель-
ствах на дуге аорты.

Большое количество крупных современных исследо-
ваний говорят в пользу применения селективной анте-
градной перфузии при протезировании дуги аорты. Так, 
Urbanski c соавт. проводя унилатеральную селективную 
перфузию головного мозга с  температурой перфузата 
28С и  температурой циркуляторнрого ареста нижней 
части туловища в  диапазоне 28–32С, получили госпи-

тальную летальность 5%, а доля пациенов, перенесших 
периоперционный инсульт, составила 3% (17).

Методика проведения антеградной селективной 
перфузии головного мозга в  настоящее время стан-
дартизирована и  заключается в  дополнении обычного 
контура аппарата искусственного кровобращения до-
полнительной артериальной магистралью с  отдельным 
насосом для перфузии мозга. Используют один и тот же 
теплоообменник, так как перфузия головного мозга про-
водится при той же температуре, что и перфузия нижней 
половины тела.

В  случае унилатеральной селективной антеградной 
перфузии, выполняют канюляцию подмышечной или 
подключичной артерии, либо брахиоцефального ство-
ла. При проведении билатеральной перфузии дополни-
тельно канюлируют левую общую сонную артерию (18). 
Левую подключичную артерию чаще всего не перфузи-
руют, поэтому для профилактики стил-синдрома и  раз-
вития ишемии вертебробазиллярного бассейна, арте-
рию пережимают в области устья (19).

В современной литературе активно обсуждается во-
прос техники канюляции правой подключичной арте-
рии. Сравниваются техники прямой канюляции артерии 
и канюляции подшитого к артерии конец-в-бок 8-мм со-
судистого протеза.

В  исследовании Yilik c соавт. (20) в  группе прямой 
канюляции отмечено значительно большее количество 
транзиторных неврологических дефицитов, и  местных 
осложнений канюляции. Авторами отмечено, что при 
проведении антеградной перфузии головного мозга 
значительными преимуществами обладает именно ка-
нюляция в протез, поскольку:

Предотвращает нарушение перфузии мозга через по-
звоночную артерию и общую сонную артерии, которые 
могут возникнуть при прямой канюляции, обеспечивает 
кровообращение в верхней конечности (20,21).

Предотвращает травму и расслоение подключичной 
или подмышечной артерии, особенно при их малом ди-
аметре, а  также стенозы этих артерий после ушивания 
артериотомий.

Обеспечивает возможность прямого измерения 
давления в  правой лучевой артерии для мониторинга 
селективной перфузии мозга, тем самым предотвращая 
возможную гиперперфузию и нежелательное превыше-
ние давления перфузии.

Пережатие и прошивание сосудистого протеза явля-
ется простой в  техническом отношении манипуляцией. 

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИЦИНА

220 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.



Поэтому введение протамина может быть произведено 
до  закрытия артериотомии и,  тем самым, может быть 
снижен объем кровопотери.

Величина оптимального потока при проведении се-
лективной перфузии до  конца точно не  определена. 
Большинство авторов использует потоки в  8–12 мл/кг/
мин, что примерно соответствует давлению в 30–50 мм 
рт.ст. в правой сонной артерии (22–24).

Помимо величины оптимального потока церебраль-
ной перфузии, разногласия существуют в  использо-
вании унилатеральной и  билатеральной перфузии го-
ловного мозга. Потенциальными ограничениями для 
проведения унилатеральной перфузии головного мозга 
являются стенозы сонных артерий, острые нарушения 
мозгового кровообращения в  анамнезе, разомкнутый 
Виллизиев круг. Однако у  пациентов без существенной 
патологии супрааортальных и  церебральных сосудов 
она в  крупных исследованиях доказала свою безопас-
ность в сравнении с билатеральной перфузией. Напри-
мер, в исследовании Leshnower c соавт., используя уни-
латеральную селективную перфузию головного мозга, 
с температурой перфузата 16С и температурой циркуля-
торного ареста 26С при длительности последнего 30±15 
мин, получена 7-ми процентная летальность. Частота 
транзиторных и  постоянных неврологических дефици-
тов составила 5,1% и  3,6% соответственно (25). В  еще 
одном, ранее выше упомянутом исследовании Urbanski 
c соавт. при унилатеральной селективной перфузии го-
ловного мозга с температурой перфузата 28С и темпера-
турой циркуляторного ареста нижней части туловища 
в  диапазоне 28–32С, получили госпитальную леталь-
ность 5%, а доля пациенов, перенесших периоперцион-
ный инсульт составила 3% (17). Время циркуляторного 
ареста в его исследовании составило 36±19 минут.

Крупные мета-анализы показывают, что результаты 
унилатеральной и  билатеральной перфузии сравнимы 
в  плане послеоперационной летальности, транзитор-
ных и постоянных неврологических дефицитов, однако 
только в том случае, если время антеградной перфузии 
составляет не более 30–40 минут. При длительных цир-
куляторных арестах доказана более высокая эффектив-
ность билатеральной перфузии (26,27).

Дистальная перфузия.

Перфузия нижней половины тела была предложена 
Дебейки в  1957г (14) и  в  крупном исследовании Estrera 
c соавт. показала свою эффективность при лечении то-
рако-абдоминальных аневризм (28). В  дальнейшем как 
антеградная, так и  ретроградная дистальная перфузия 
нисходящей аорты были успешно применена при проте-
зировании дуги аорты. В исследовании Della Corte и соавт. 

(202 пациента) эти варианты перфузии, примененные со-
вместно с селективной антеградной перфузией головного 
мозга, сравнивались с протезированием дуги аорты в ус-
ловиях гипотермического циркуляторного ареста и  ан-
теградной селективной перфузии мозга. В обоих случаях 
применялась умеренная гипотермия 22–26С. Несмотря 
на отсутствие различий летальности и периоперационных 
нарушений мозгового кровообращения в  контрольных 
группах, в группе с перфузией было отмечено значитель-
ное снижение частоты дыхательной (18,2% против 30,5%) 
и почечной недостаточности (6,5% против 18,6%), а также 
меньшее времени искусственной вентиляции легких в по-
слеоперационном периоде (18ч против 58ч в группе без 
дистальной перфузии), пребывания в  отделении реани-
мации и продолжительности госпитализации (29). Схожие 
результаты были получены Touati c соавт. в исследовании 
сочетанного применения селективной антеградной нор-
мотермической перфузии головного мозга и  дистальной 
нормотермической перфузии нисходящей артерии через 
бедренную артерию при протезировании дуги аорты. При 
анализе меньшей выборки летальность составила 6,8%, 
а  время ИВЛ 4–16ч. Регистрировалось также отсутствие 
транзиторных и постоянных неврологических нарушений, 
почечной и  печеночной недостаточности, коагулопатии 
(30).Таким образом, дистальная перфузия показала свою 
эффективность в  профилактике ишемического повреж-
дения висцеральных органов при выполнении длитель-
ных и  обьемных реконструкций (31). Риск материальной 
и воздушной эмболии оценивался как низкий, поскольку 
ретроградная перузия велась при окклюзированном бал-
лоном или пережатом перешейке аорты и только во вре-
мя выполнения дистального анастомоза (30).

Выводы.

При использовании селективной перузии головного 
мозга и  глубокого гипотермического циркуляторного 
ареста достигнуты удовлетворительные результаты про-
тезирования дуги аорты.

Анализ проведенных крупными центрами исследо-
ваний показывает постепенное смещение выбираемой 
температуры циркуляторного ареста в  сторону диапа-
зона умеренной и  легкой гипотермии, хотя временные 
ограничения умеренной гипотермии также убедительно 
показаны в крупных исследованиях и обусловлены ро-
стом летальности при длительных циркуляторных аре-
стах. Учитывая разнящиеся результаты исследований, 
рекомендации экспертных сообществ по вопросу выбо-
ра температуры циркуляторного ареста окончательно 
пока не выработаны.

Таким образом, селективную антеградную перфузию 
головного мозга в условиях выбранного в зависимости 
от  сложности реконструкции температурного режима 
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с  возможным дополнением ее ретроградной перфузи-
ей через бедренную артерию можно в настоящее время 
считать золотым стандартом защиты головного мозга 
и висцеральных органов.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование исследования за счет средств авто-
ра.
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Аннотация. Предмет. Патологический процесс, именуемый термином лей-

коплакия относится к факультативным формам предраковых заболеваний 

слизистой оболочки полости рта. Своевременная диагностика и  выбор 

метода лечения является профилактикой малигнизации патологического 

процесса.

Цель исследования. Разработать алгоритмы лечения лейкоплакии основы-

ваясь на размере, форме и области локализацию лейкоплакии.

Материалы и  методы. Для обеспечения упорядочивания и  систематиза-

ции клинико-диагностических сведений по изучаемой патологии, выпол-

нен контент-анализ отечественных и  зарубежных справочных, научных 

и  учебно-методических литературных источников. Сформированный 

алгоритм лечения, апробируется на  клиническом приёме врача-стома-

толога.

Результаты и  их обсуждение. В  результате исследования сформирован 

и принят на апробацию удобный и практически приемлемый способ лече-

ния лейкоплакии слизистой оболочки полости рта. Представлен клиниче-

ский случай, демонстрирующий результаты лечения лейкоплакии слизи-

стой оболочки полости рта.

Заключение. Предложенный алгоритм лечения возможно применять 

на клиническом приеме врача-стоматолога. Являясь врачом первого кон-

такта, именно стоматолог ведет и  курирует как хронические заболевания 

слизистой оболочки полости рта, так и  пердраковые состояния. Представ-

ленные клинические примеры демонстрируют эффективность применения 

метода лечения в практической деятельности врача-стоматолога.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

MODERN CLINICAL APPROACHES 
TO THE TREATMENT 
OF LEUKOPLAKIA IN DENTAL PRACTICE

N. Nurieva 
O. Ziganshin 
T. Gumiynuk 

Summary. Background. The pathological process referred to as leukoplakia 

refers to facultative forms of precancerous diseases of the oral mucosa. 

Timely diagnosis and choice of treatment method is the prevention of 

malignancy of the pathological process.

Purpose. Evaluate the eff ectiveness of treatment, taking into account the 

patient’s model, size and localization of leukoplakia.

Materials and methods. To ensure the ordering and systematization of 

clinical and diagnostic information on the studied pathology, the content 

analysis of domestic and foreign reference, scientifi c and educational 

literature sources was performed. The developed treatment algorithm was 

tested, and the results of treatment at the dentist’s clinical appointment 

were evaluated.

Results and discussion. As a result of the study, a convenient and 

practically acceptable main method of treating leukoplakia of the oral 

mucosa was developed. A  clinical case demonstrating the results of 

treatment of leukoplakia of the oral mucosa is presented.

Conclusion. The method of treatment of leukoplakia of the oral mucosa 

formed in the course of the study is the most eff ective in dental practice, 

which forms professional skills and competencies of practical dentists 

in routing patients with this pathology at a clinical appointment. 

The presented clinical examples demonstrate the eff ectiveness of the 

treatment method in the practice of a dentist.
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Прозрачность исследования. Исследование не имело спонсорской поддерж-

ки. Исследователи несут полную ответственность за предоставление окон-

чательной версии рукописи в печать.

Декларация о финансовых и иных взаимоотношениях. Все авторы принима-

ли участие в разработке концепции и дизайна исследования и в написании 

рукописи. Окончательная версия была одобрена всеми авторами. Авторы 

не получали гонорар за исследование.

Ключевые слова: лейкоплакия, простая лейкоплакия, предраки слизистой 

оболочки полости рта, кератозы, лейкоплакия лечение.

Введение

Лейкоплакия относится к  одной из  разновид-
ностей кератозов, характеризующихся хрони-
ческим течением и  поражающих слизистую 

оболочку полости рта и красную кайму губ [9]. Для нее 
характерно наличие очагов гиперкератоза с явлениями 
гиперпластического хронического воспаления в  зонах, 
в норме не подвергающихся ороговению. Лейкоплакия 
слизистой оболочки полости рта (СОПР) — потенциаль-
но злокачественное заболевание, характеризующееся 
способностью трансформироваться в плоскоклеточный 
рак. Термин «лейкоплакия» введен венгерским дерма-
тологом Швиммером в 1887 году. Лейкоплакия СОПР — 
это клинический термин, он не подразумевает наличие 
определенной гистологической картины. Клинические 
типы лейкоплакии СОПР В  России общепринятой явля-
ется классификация А. Л. Машкиллейсона [8], которая 
подразделяет лейкоплакию СОПР на простую (плоскую), 
веррукозную, эрозивно-язвенную, мягкую и  лейкопла-
кию Таппейнера (никотиновый стоматит). В международ-
ной практике различают 2 основных клинических типа 
лейкоплакии СОПР: гомогенную и негомогенную лейко-
плакию [12]. классификация лейкоплакии по мкб-c

класс XI: болезни органов пищеварения
K13.2 лейкоплакия и другие изменения эпителия по-

лости рта, включая язык
К13.20 лейкоплакия идиопатическая;
К13.21 лейкоплакия, связанная с  употреблением та-

бака;
K13.24 небо курильщика [никотиновый лейкокератоз 

неба] [никотиновый стоматит];
K13.3 волосатая лейкоплакия
Класс I: некоторые инфекционные и  паразитарные 

болезни
B37.0 кандидозный стоматит
В37.02 кандидозная лейкоплакия.

На  сегодняшний день этиология и  патогенез лейко-
плакии окончательно не выяснены. Были выделены ряд 
факторов эндогенного и  экзогенного характера, кото-

рые как правило сочетаются между собой и не исключа-
ют друг друга. Экзогенные факторы включают в себя: хи-
мический, термический, механический, ионизирующий, 
биологический, а также гальванические токи, возникаю-
щие при протезировании разнородными металлами.

Говоря об эндогенных факторах несомненно главную 
роль играет иммунитет, как местный так и общий [3].

Типичной локализацией лейкоплакии являются ме-
ста, принимающие участие в  акте жевания: на  спинке 
языка, твердом небе, десне, а также на слизистой в углах 
рта и щек по линии смыкания зубов.

Вопрос адекватного лечения лейкоплакии слизистой 
оболочки полости рта является актуальным в  стомато-
логии в связи с ее высокой распространенностью и воз-
можной малигнизацией [1].

Знание клинических симптомов, умения по  диагно-
стике и лечению лейкоплакии необходимы врачу — сто-
матологу, т. к. пациенты первично обращаются в стомато-
логическую поликлинику.

Цель исследования

Разработать алгоритмы лечения лейкоплакии осно-
вываясь на размере, форме и области локализацию лей-
коплакии.

Материалы и методы

В научной литературе можно встретить большое ко-
личество описаний случаев лейкоплакии СОПР, методов 
и способов лечения. Однако, есть противоречия в указа-
ниях на структуру поражения, причины возникновения, 
гендерные различия, исходов лечения. Для обеспече-
ния упорядочивания и  систематизации разрозненных 
клинико-диагностических сведений по  изучаемой па-
тологии, выполнен контент-анализ отечественных и  за-
рубежных справочных, научных и учебно-методических 
литературных источников, относящихся к  данной про-
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manuscript. The fi nal version was approved by all authors. Authors did not 

receive the royalties for a research.
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membrane, keratosis, leukoplakia treatment.
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блеме. Обследованы пациенты с лейкоплакией, сформи-
рованный алгоритм лечения вынесен на апробацию.

Результаты и их обсуждения

В  результате выполненного нами контент-анали-
за имеющихся литературных источников по  изучае-
мой проблеме было установлено, что существующие 
и  рекомендованные схемы лечения сводятся к  еди-
ному алгоритму. Рекомендованные схемы лечения 
идентичны и включают в себя следующие мероприя-
тия: санацию полости рта; терапевтическое лечение 
с  использованием лекарственных средств; хирурги-
ческое лечение по  потребности; физиотерапевтиче-
ские процедуры по  потребности. Терапевтическое 
лечение включает в себя полоскание рта растворами 
антисептиков, отварами цветков ромашки, липового 
цвета. Назначают внутрь ретинол, токоферола ацетат 
(масляные растворы их перед глотанием задержи-
вают на  некоторое время во  рту), витамины группы 
В  (рибофлавин и  др.); общеукрепляющие средства, 
биогенные стимуляторы. Местно назначают керато-
пластические средства, витамины, препараты, улуч-
шающие трофику тканей [11].

Физиотерапевтическим местным лечением является 
методика, заключающаяся в устранении участков гипер-
кератоза путем диатермокоагуляции или криодеструк-
ции. Методом хирургического лечения лейкоплакии, 
получившим широкое применение в стоматологической 
практике является иссечение. Наиболее современным 
и используемым методом хирургического лечения лей-
коплакии является лазерная абляция[6–7].

Однако терапевтические методы не  всегда приво-
дят к  полному структурному и  функциональному вос-
становлению слизистой оболочки полости рта, и  сви-
детельствуют о  слабом положительном воздействии 
лекарственных препаратов на  лейкоплакию слизистой 
оболочки полости рта. Так  же нами поставлена под со-
мнение правомерность традиционного использования 
при лечении этой патологии препаратов витамина ро-
ста — ретинола.

При затяжном или рецидивирующем характере за-
болевания единственным методом лечения лейкопла-
кии является хирургическое[6]. Однако иссечение очага 
не всегда возможно из-за локализации поражения.

К  недостаткам метода диатермокоагуляции следу-
ет отнести формирование значительной раневой по-
верхности. Это повышает риск присоединения пато-
генной микрофлоры и  развития вторичной инфекции. 
По  сути — это ожог мягких тканей десны. Заживление 
происходит под струпом, но  всегда есть риск его от-

торжения, что приведет к кровотечению и длительному 
заживлению. После коагуляции возможен неприятный 
привкус во рту.

Щадящему применению данного метода лечения 
лейкоплакии способствует назначение в  послеореаци-
онном периоде Солкосерила адгезивной дентальной 
пасты. Препарат вызывают девитализацию очага по-
ражения путем фиксации in vivo, сохраняют исходную 
архитектонику тканей и  обладают избирательным фик-
сирующим действием. Девитализированный эпителий 
образует защитный слой, который отслаивается через 
3–5 дней благодаря спонтанному росту под ним новых 
эпителиальных клеток.

И на наш взгляд, большое значение для выбора спо-
соба лечения и  последующего контроля при проведе-
нии лечения имеет величина площади поражения, лока-
лизация очага, распространенность процесса. В  связи 
с  чем, фиксация размера кератоза в  день обращения 
позволит определиться с  тактикой ведения пациента 
и  отслеживать эффективность лечебных мероприятий. 
За основу нами взята схема-топограмма слизистой обо-
лочки полости рта. Площадь поверхности полости рта 
у взрослого составляет в среднем 215 см2; она значимо 
не различается у мужчин и женщин. Различия в структу-
ре слизистой оболочки ротовой полости на  разных её 
участках вызваны, прежде всего, адаптацией к различ-
ным механическим требованиям. На  тех участках (дес-
на, твёрдое нёбо: примерно 25% общей поверхности 
слизистой оболочки ротовой полости), механические 
нагрузки на  которых значительны (в  связи с  их актив-
ной ролью в жевании), эпителий является ороговеваю-
щим. Другие же участки (60% общей поверхности), где 
от  тканей требуется бо ́льшая гибкость, покрыты нео-
роговевающим эпителием. Наконец, спинку языка (15% 
общей поверхности) покрывает специализированный 
эпителий, напоминающий мозаику из ороговевающего 
и  неороговевающего эпителия [4]. Таким образом, всю 
поверхность слизистой оболочки полости рта можно 
представить в виде схемы.

В качестве иллюстрации приведем некоторые клини-
ческие наблюдения данной патологии.

Пациентка К., 72 года

Жалобы: на боли ноющего, иногда простреливающе-
го характера на верхней челюсти слева, чувство жжения, 
появление пятен белесоватого цвета на слизистой обо-
лочке.

Анамнез: 15  лет назад протезировалась, дефекты 
зубных рядов были замещены металлокерамическими 
мостовидными протезами. Вышеуказанные жалобы поя-
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вились 3 года назад. Пятно на слизистой оболочке альве-
олярного отростка постепенно увеличивалось. 2  года 
лечение не  проводилось. Год назад обратилась в  кли-
нику по месту жительства, был поставлен диагноз: про-
стая лейкоплакия на  основании биопсии от  14.01.19 г. 
Назначено лечение: аппликации масляным раствором 
вит А 2–3 раза в день, чередовать с салициловой мазью, 
аппликации мази «Белосалик» 2–3 раза в день в течение 
5–7 дней. Лечение давало кратковременное улучшение. 
Направлена к ортопеду, с целью снятия металлокерами-
ческих мостовидных протезов.

Внешний осмотр: конфигурация лица не  измене-
на, лицо симметрично, пропорционально. Носогубные 
и  подбородочные складки умеренно выраженные. Ре-
гиональные лимфоузлы не увеличены. В подчелюстной 
области справа послеоперационный рубец.

В полости рта: на слизистой оболочке альвеолярно-
го отростка в области 2.5 пятно белесоватого цвета не-
правильной формы с четкими контурами 1,8 см2 (0,35%) 
не  возвышается над слизистой, при пальпации безбо-
лезненно, не снимается при зондировании (рис. 1).

Язык правильной формы, подвижен. Измененений 
не выявлено (таблица 1).

После снятия металлокерамического мостовидного 
протеза с опорой 2.2–2.4, удалены зубы 2.2, 2.4, в связи 
с  осложненным кариесом. Снят металлокерамический 
мостовидный протез с  опорой 2.5–2.7. После удаления 
зубов 2.2 и  2.4 — пятно в  области этих зубов полно-
стью исчезло. В области 2.5 зуба пятно сохранялось. Зуб 
2.5 проведено эндодонтическое перелечивание зуба. 
На фоне лечения пятно значительно уменьшилось в раз-
мерах (рис. 2)

Оставшиеся участки гиперкератоза были удалены пу-
тем диатермокоагуляции (рис. 3) В послеоперационный 
период были назначены аппликации Солкосерилом ад-
гезивной дентальной пасты (рис. 4)

Диагноз: К 13.2Лейкоплакия и другие изменения эпи-
телия полости рта.

K08.1 — потеря зубов вследствие несчастного слу-
чая, удаления или локализованного пародонтита.

Таблица 1
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

к з к к к к о о о к з к
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8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8
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Пациент Н., 
48 лет

Жалобы: на чувство жжения в языке, появление пят-
на на боковой поверхности языка.

Анамнез: пятно появилось около года назад, посте-
пенно увеличивалось в размере.

Внешний осмотр: конфигурация лица не  измене-
на, лицо симметрично, пропорционально. Носогубные 
и подбородочные складки умеренно выраженные. Реги-
ональные лимфоузлы не увеличены.

В полости рта: на слизистой оболочке спинки языка 
с переходом на facies inferior linguae справа пятно беле-
соватого цвета неправильной формы с  четкими конту-
рами 5,4 см2 (3,5%) не возвышается над слизистой, при 
пальпации безболезненно, не  снимается при зондиро-
вании (рис. 1). Язык подвижный (таблица 2).

Диагноз: К  13.2Лейкоплакия и  другие изменения 
эпителия полости рта

В  связи с  большой распространенностью процесса 
проведено хирургическое иссечение очага гиперкера-
тоза в пределах участка здоровых тканей (рис 2).

Рис. 1. Пациент Н., 48 лет: вид очага 
кератоза до лечения

Рис. 1. Пациент Н., 48 лет: вид после 
иссечения очага кератоза

Таблица 2
8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8

к к к

к к к п к к

8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8
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Выводы

Из вышепредставленных примеров видно, что излю-
бленной локализацией очагов лейкоплакии являются 
участки слизистой оболочки тех мест, которые принима-
ют активно участие в акте жевания: на боковой поверх-
ности и  спинке языка, твердом небе, десне и  покрыты 
ороговевающим эпителием. Терапевтические методы 
не всегда приводят к полному структурному и функцио-
нального восстановлению слизистой оболочки полости 
рта. Применение ростстимулирующих препаратов доста-
точно сомнительно. Возможно, необходимо рассмотреть 
роль факторов местного иммунитета и  использование 
цитостатических препаратов в  качестве медикаментоз-
ного лечения. Очевидна взаимосвязь между наличием 
очагов хронического воспалительного процесса в  об-
ласти апикальных тканей (возможно связано с  анато-

мическим строением — отсутствие подслизистого слоя) 
и  появления очагов лейкоплакии в  проекции корней 
этих зубов, или реакции местных тканей на  пломбиро-
вочные материалы. При затяжном или рецидивирующем 
характере заболевания единственным методом лечения 
лейкоплакии является хирургическое. Нами применены 
методики лечения лейкоплакии с  использованием диа-
термокоагуляции и  путем иссечения очагов гиперкера-
тоза, закрытия раневой поверхности в послеоперацион-
ном периоде Солкосерил адгезивной зубной пасты. При 
осмотре через 3 суток, 7 суток, 3 месяца и 6 месяцев от-
мечалась полная эпителизация раневого дефекта без об-
разования рубцовоизмененной ткани, полному исчезно-
вению очагов гиперкератоза в первом случае. Во втором 
представленном случае подвижность языка и  открыва-
ние рта были сохранены в полном объеме. Все пациенты 
отмечали комфортный послеоперационный период.
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Аннотация. Нейромедиаторные и  гормональные системы, в  том числе 

регулирующие циркадианные ритмы, задействованы в  патогенезе алко-

гольной зависимости. В статье представлены пилотные результаты оценки 

концентрации мелатонина в сыворотке крови пациентов с алкогольной за-

висимостью и осуществлен поиск значимых корреляционных связей уровня 

мелатонина с основными характеристиками клинического состояния паци-

ентов. Проведено клинико-динамическое и лабораторное обследование 22 

больных алкоголизмом в динамике фармакотерапии; контрольную группу 

составили 26 здоровых лиц. У пациентов с синдромом зависимости от ал-

коголя выявлены статистически значимые корреляции уровня мелатонина 

в  сыворотке крови с  выраженностью депрессивной симптоматики за  счет 

атипичных симптомов при поступлении в клинику и с выраженностью син-

дрома ангедонии через 4 недели терапии.

Ключевые слова: алкогольная зависимость, мелатонин, атипичная депрес-

сивная симптоматика, ангедония, антидепрессивная и  антикрейвинговая 

терапия.

  Введение

Алкогольная зависимость является одной из важ-
нейших медико-социальных проблем в  совре-
менной России и  в  мире [1]. Согласно иссле-

дованию NESARС распространенность алкогольной 
зависимости в популяции достигает 10% [2]. В патогене-

зе алкогольной зависимости задействованы целый ряд 
нейромедиаторных и гормональных систем, в том числе, 
регулирующих процессы вознаграждения, ангедонии, 
циркадианные ритмы и режим сна и бодрствования [3,4].

Мелатонин представляет собой гормон со  множе-
ством биологических функций: он выступает в качестве 

CONCENTRATION 
OF MELATONIN IN BLOOD SERUM 
OF PATIENTS WITH ALCOHOL USE 
DISORDER: CORRELATIONS WITH 
ATYPICAL DEPRESSIVE SYMPTOMS 
AND ANHEDONIA

O. Roshchina 
L. Levchuk 

A. Boiko 
E. Schastnyy 

S. Ivanova 

Summary. Neurotransmitter and hormonal systems, including those 

regulating circadian rhythms, are involved in the pathogenesis of alcohol 

dependence. The article presents the pilot results of assessing the 

concentration of melatonin in the blood serum of patients with alcohol 

use disorder and a searching of signifi cant correlations of the level of 

melatonin with the main characteristics of the clinical condition of 

patients. Clinical-dynamic and laboratory examination of 22 patients with 

alcoholism in the dynamics of pharmacotherapy provided; a control group 

included 26 healthy individuals. In patients with alcohol use disorder, 

statistically signifi cant correlations of serum melatonin level with the 

severity of depressive symptoms upon admission to the clinic and with 

severe anhedonia syndrome after 4 weeks of therapy were revealed.

Keywords: alcohol use disorder, melatonin, atypical depression symptoms, 

anhedonia, antidepressant and anticraving therapy.
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регулятора сезонных и циркадных ритмов, угнетает био-
электрическую активность мозга, оказывая снотворный 
и  анальгезирующий эффект, обладает антиоксидант-
ными, иммуномодулирующими свойствами, оказыва-
ет влияние на  репродуктивную систему, воздействуя 
на  чувствительность гипофиза к  гонадотропин-рили-
зинг гормону [5–8].

В научном сообществе активно обсуждается его роль 
в  патогенезе аффективных расстройств, в  частности, 
в формировании сезонных и биполярных паттернов их 
течения [9–12]. Данные о содержании мелатонина в сы-
воротке крови пациентов, страдающих алкогольной 
зависимостью также не  однозначны. Большинство ав-
торов говорят о  снижении концентрации гормона [13, 
14] и  подавлении его синтеза при алкогольной инток-
сикации даже у здоровых лиц, не отягощенных синдро-
мом зависимости [15]. Другие ученые придерживаются 
мнения, что при алкоголизме имеет место инверсия 
фаз выработки мелатонина, как в  период активного 
употребления [16], так и  в  периоде абстиненции [17], 
и десинхроноз сохраняется вплоть до полной элимина-
ции этанола из организма [18]. При этом накапливается 
значительное количество клинических исследований, 
отражающих перспективность применения мелатонина 
[19–21] или антидепрессантов с  хронобиологическим 
механизмом действия [22–24] в терапии аддикций, а так-
же их положительное влияние на  синдром ангедонии, 
являющийся ключевым в формировании крейвигна [25, 
26].

Целью настоящего исследования являлось измере-
ние концентрации мелатонина в  сыворотке крови па-
циентов с синдромом зависимости от алкоголя и поиск 
значимых корреляционных связей уровня мелатонина 
с  основными характеристиками клинического состоя-
ния пациентов, оцененными с  применением клиниче-
ских шкал.

  Материал и методы

Исследование проведено на базе клинического отде-
ления аддиктивных состояний (научный руководитель 
отделения — академик РАН, доктор медицинских наук, 
профессор Н. А. Бохан) НИИ психического здоровья Том-
ского НИМЦ, лабораторные исследования выполнены 
в лаборатории молекулярной генетики и биохимии НИИ 
психического здоровья (заведующая лабораторией — 
доктор медицинских наук, профессор С. А. Иванова).

В  исследование включено 48 человек: 22 пациента 
с диагностированной алкогольной зависимостью (F10.2 
по МКБ-10), поступивших на лечение в наркологическое 
отделение в  состоянии алкогольного абстинентного 
синдрома (последнее употребление алкоголя в течение 

24 часов до госпитализации) и 26 здоровых доброволь-
ца. Средний возраст пациентов составил 46 (38,5; 55,5) 
лет, в  группе контроля 35 (24,25; 51,5) лет; в  исследуе-
мой группе пациентов 27,3% (n=6) составили женщины, 
72,7% (n=16) мужчины, в  группе контроля 57,7% (n=15) 
и 42,3% (n=11) соответственно.

Обследование пациентов осуществлялось дважды: 
при поступлении (в  течение первых трех суток) и  при 
выписке (через 4 недели психофармакотерапии), и  за-
ключалось в  оценке клинического состояния пациен-
тов с  применением опросника SIGH-SAD (Structured 
Interview Guide For The Hamilton Depression Rating Scale, 
Seasonal Aff ective Disorders Version, Williams J. et al., 1992) 
для оценки тяжести депрессивного состояния с учетом 
выраженности атипичной депрессивной симптомати-
ки и  опросника SHAPS (Snaith-Hamilton Pleasure Scale, 
R. P. Snaith, M. Hamilton, 1995) для оценки выраженности 
симптома ангедонии. Пациенты получали в стационаре 
индивидуально подобранную психофармакотерапию 
в  соответствии с  их клиническим состоянием: лечение 
заключалось в купировании алкогольного абстинентно-
го синдрома с  применением диазепама до  20  мг/сутки 
в  течение первых трех дней, и  дальнейшим присоеди-
нением антикрейвинговой терапии антидепрессантами. 
Утром (с  8 до  9 часов) на  голодный желудок осущест-
влялся забор периферической венозной крови в  ва-
куумные пробирки «Vacutainer» (Becton Dickinson, США) 
с активатором свертывания. Сыворотку получали путем 
центрифугирования при 2000 об/мин в течение 20 минут 
при 4 °C. Концентрацию мелатонина в сыворотке крови 
определяли на  мультиплексном анализаторе MAGPIX 
(Luminex, USA) с использованием панели HNCSMAG-35K 
(«Human Circadian/Stress Magnetic Bead Panel») произ-
водства MILLIPLEX® MAP (Merck, Darmstadt, Germany). 
Детектируемую информацию обрабатывали программ-
ным обеспечением Luminex xPONENT® с  последующим 
экспортом данных в программу для обсчета MILLIPLEX® 
Analyst 5.1. Результаты представлены в пг/мл. Все полу-
ченные данные обрабатывались с применением пакета 
стандартных прикладных программ IBM SPSS Statistics 
25. В  связи с  отсутствием нормального распределения 
признаков (по  тесту Шапиро-Уилка), применялся кри-
терий Манна-Уитни (для двух независимых выборок), 
критерий Уилкоксона (для двух зависимых выборок), 
хи-квадрат (для оценки частот) и корреляционный ана-
лиз по  Спирмену. Количественные данные представле-
ны в  виде медианы, нижнего и  верхнего квартилей Me 
(Q1; Q3). При проверке гипотезы принят критический 
уровень значимости p = 0,05.

  Результаты

Оценка выраженности депрессивной симптомати-
ки по  шкале SIGH-SAD продемонстрировала субкли-
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ническую выраженность депрессивной симптоматики 
в  группе больных при обращении за  помощью. Выра-
женность ангедонии в группе не достигала клинической 
значимости. Внутригрупповая динамика депрессивной 
симптоматики и  ангедонии демонстрирует значитель-
ное редуцирование симптомов к концу лечения (р<0,05, 
критерий Уилкоксона) (табл. 1).

Вероятно, в группе пациентов с алкогольной зависи-
мостью, определяемая при поступлении депрессивная 
симптоматика имела место в рамках аффективного ком-
понента алкогольного абстинентного синдрома [27].

Уровень мелатонина в  сыворотке крови пациентов 
был сопоставим с данными контрольной группы (р>0,05, 
критерий Манна-Уитни) и  статистически не  изменялся 

на  фоне проводимого лечения (р=0,322, критерий Уил-
коксона) (табл. 2).

Далее был проведен корреляционный анализ 
по Спирмену для выявления взаимосвязей уровня мела-
тонина и  клинических характеристик (по  шкалам SIGH-
SAD и SHAPS) (табл. 3)

Таким образом, у  пациентов, страдающих синдро-
мом зависимости от  алкоголя, содержание мелатонина 
в сыворотке крови при поступлении коррелирует с вы-
раженностью атипичной депрессивной симптоматики 
и  общего балла по  шкале SIGH-SAD (r=0,498, p=0,018 
и r=0,436, p=0,043 соответственно), а после завершения 
курса терапии в стационаре, с выраженностью синдрома 
ангедонии (r=0,744, p=0,002), то  есть, высокий уровень 

Таблица 1. Выраженность клинической симптоматики по шкале SIGH-SAD и SHAPS

при поступлении при выписке р (критерий 
Уилкоксона)

баллы по шкале SIGH-
SAD (n=22)

типичные симптомы 8,5 (4,75; 13,5) 0,5 (0; 3,25) <0,001

атипичные симптомы 0 (0; 2) 0 (0; 0) 0,035

сумма баллов 10 (4,75; 14,25) 1 (0; 4) <0,001

баллы по шкале SHAPS (n=22) 1 (0,25; 2) 0 (0; 1) 0,016

Таблица 2. Концентрация мелатонина в сыворотке крови
при поступлении (пг/мл) при выписке (пг/мл) р (критерий Уилкоксона)

группа контроля (n=26) 47,40 (30,01; 175,33)

исследуемая группа (n=22) 68,7 (39,15; 264,86) 92,21 (24,15; 310,89) 0,322

р (критерий Манна-Уитни) 0,432 0,562

Таблица 3. Корреляция по Спирмену уровня мелатонина и клинических характеристик
концентрация мелатонина
при поступлении при выписке

SIGH-SAD

типичные 
симптомы

при поступлении
r=0,363
p=0,097

при выписке
r= -0,047
p=0,837

атипичные 
симптомы

при поступлении
r=0,498*
p=0,018

при выписке
r=0,292
p=0,187

сумма баллов
при поступлении

r=0,436*
p=0,043

при выписке
r=0,148
p=0,511

SHAPS
при поступлении

r=0,194
p=0,471

при выписке
r=0,744*
p=0,002
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мелатонина в  сыворотке крови ассоциирован с  выра-
женной депрессивной симптоматикой (за  счет атипич-
ных симптомов) и ангедонией на разных этапах лечения.

  Обсуждение

Исследование концентрации мелатонина в сыворот-
ке крови имеет ряд ограничений: на его содержание ока-
зывают влияние множество факторов, например, сезон 
года, уровень инсоляции [28, 29], время суток, индивиду-
альные хронобиологические ритмы, даже качество сна 
испытуемого в ночь перед сдачей анализа [30–32]. Пик 
выработки мелатонина в  норме приходится на  ночное 
время, за 2 часа до пробуждения и может достигать 60 
до 110 пг/мл, дневная концентрация около 20 пг/мл. Что-
бы нивелировать влияние суточных биоритмов на опре-
деляемую концентрацию гормона, забор крови у  всех 
пациентов и участников группы контроля осуществлял-
ся в  утренние часы с  8 до  9 утра. Также все участники 
исследования были разделены на подгруппы в соответ-
ствии с  сезоном года, в  который производился забор 
крови: осенне-зимний (с 1 октября по 31 марта) или ве-
сенне-летний (с 1 апреля по 30 сентября). В исследуемой 
группе 54,5% (n=12) поступили зимой и 45,5% (n=10) ле-
том, а  в  группе контроля показатель сезонности соста-
вил 88,5% (n=23) и 11,5% (n=3) соответственно — группы 
существенно отличались по сезонному распределению 
(р=0,011, критерий хи-квадрат). Статистически значимых 
внутригрупповых различий концентрации мелатони-
на в  зависимости от  времени года выявлено не  было: 
в  группе пациентов наркологического отделения уро-
вень значимости различий по  критерию Манна-Уитни 
составил р=0,510 при поступлении, р=0,895 при выпи-
ске, а в группе здоровых добровольцев р=0,118. То есть, 
можно прийти к  выводу, что в  данном исследовании 
не  было обнаружено существенных отличий в  концен-
трации мелатонина в зависимости от сезона года, когда 
производился забор крови. Также можно предположить, 

что концентрация мелатонина в  сыворотке крови па-
циентов более “показательна” в  конце терапии, так как 
до поступления в стационар на его содержание оказы-
вали влияние разнообразные внешние факторы: напри-
мер, сон как компонент алкогольной интоксикации или 
бессонница как поведенческий элемент алкогольных 
абузусов. С  другой стороны, в  исследуемой группе вы-
явленные статистически значимые корреляции уровня 
мелатонина с клиническими характеристиками (баллом 
по  шкале SIGH-SAD за  счет атипичных депрессивных 
симптомов) были обнаружены именно в “первой точке” 
обследования, когда состояние пациентов характеризо-
валось алкогольным абстинентным синдромом в  100% 
(n=22) случаев.

  Заключение

У  пациентов с  синдромом зависимости от  алкоголя 
выявлены статистически значимые корреляции уров-
ня мелатонина в  сыворотке крови и  выраженности де-
прессивной симптоматики за счет атипичных симптомов 
и с выраженностью синдрома ангедонии.

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
ствие явных и  потенциальных конфликтов интересов 
в связи с публикацией данной статьи.
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Аннотация. В  статье рассмотрена возможность взаимосвязи дисбиоза 

толстого кишечника с проявлениями эндогенной интоксикации по данным 

гематологического показателя интоксикации (ГПИ). Как свидетельствуют 

литературные источники, кишечная микробиота может быть как мощным 

источником эндогенной интоксикации за счет продуцируемых метаболитов, 

так и  мощным детоксицирующим фактором. Проведенное исследование 

показало, что признаки эндогенной интоксикации выявлены у 93,6% людей, 

страдающих дисбиозом толстого кишечника, однако, прямой взаимосвязи 

между степенью выраженности этих процессов не найдено.

Ключевые слова: кишечная микробиота, нормальная микрофлора, дисбиоз 

толстого кишечника, эндогенная интоксикация, гематологический показа-

тель интоксикации.

SIGNS OF ENDOGENOUS INTOXICATION 
IN PATIENTS WITH COLONIC DYSBIOSIS

T. Esaulova 
I. Kochina 

O. Bazaeva 
E. Zyazina 
R. Shvartz 

Summary. The article considers the possibility of interrelation of colonic 

dysbiosis with manifestations of endogenous intoxication according to 

the hematological index of intoxication. According to literature sources, 

the gut microbiota can be both a powerful source of endogenous 

intoxication due to produced metabolites, and a powerful detoxifying 

factor. Conducted research showed that signs of endogenous intoxication 

were detected in 93.6% of people suff ering from colonic dysbiosis, 

however, a direct correlation between the severity of these processes was 

not found.

Keywords: gut microbiota, normal microfl ora, colonic dysbiosis, 

endogenous intoxication, hematological index of intoxication.
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Актуальность

Синдром эндогенной интоксикации представ-
ляет собой сложный многофакторный генера-
лизованный процесс, вызванный накоплением 

в  крови токсинов в  таких концентрациях, с  которыми 
не способны справиться естественные системы деток-
сикации, с  последующим развитием нарушений дру-
гих органов и  систем организма. За  последнее время 
изучение данного синдрома показало, что его разви-
тие сопровождает течение многих заболеваний, в том 
числе не  хирургического профиля: рецидивирующей 
ангины [3], хронических дерматозов и  псориаза, вос-
палительных заболеваний легких [1]. Причем многи-
ми авторами было отмечено, что при определенных 
заболеваниях в  ходе постепенного развития патоло-
гических нарушений начинает преобладать интокси-
кация, вызванная именно эндогенными метаболита-
ми, а  не  первичными этиологическим фактором, что 
и  определяет их дальнейшее течение и  прогноз [2]. 
Данный процесс отражает как первичную недоста-
точность детоксицирующих органов, так и вторичную, 
вызванную срывом компенсации вследствие развития 
патологического процесса. В  то  же время чрезвычай-
но актуальной на  данный момент является проблема 
дисбактериоза кишечника, поскольку патологические 
изменения кишечной микробиоты встречаются у  90% 
населения России, эти изменения сопровождают мно-
жество заболеваний и обладают некоторой специфич-
ностью при каждом из  них, а  также непосредственно 
становятся фактором развития данных заболеваний — 
ожирения, сахарного диабета [8], неалкогольной жи-
ровой болезни печени [16], аутоиммунных заболе-
ваний, системного атеросклероза и  гипертонии [15], 
хронической болезни почек [7], бронхиальной астмы 
[11], заболеваний нервной системы (болезни Паркин-
сона, рассеянного склероза) [12].

В  последних исследованиях можно встретить по-
нятие «токсичность кишечного микробиома». Его при-
менение основано на том факте, что микроорганизмы, 
населяющие кишечник, самостоятельно продуцируют 
метаболиты, часть которых никогда не  синтезируется 
в  организме человека и,  соответственно, выступает 
как чужеродные, зачастую токсические субстанции. 
Данные метаболиты также могут встраиваться в  хи-
мические реакции различных систем организма, из-
меняя таким образом метаболизм многих веществ 
и  в  том числе — детоксицирующие процессы. Кишеч-
ные метаболиты могут функционировать как сигналь-
ные молекулы, что потенцирует провоспалительные 
и  глюкагоноподобные эффекты [13], участвовать 
в  энергетическом обмене, выступать в  качестве вита-
минов [6], нейротрансмиттеров [14], метаболических 
ферментов [10]. Известно также, что в возникновении 

эндогенной интоксикации не  последнюю роль играет 
кишечный эндотоксин, который образуется при гибе-
ли грамотрицательной кишечной микрофлоры, в  ос-
новном кишечной палочки. Избыточное поступление 
эндотоксина в кровь может происходить в результате 
повышения кишечной проницаемости (при дисбио-
зе, воспалении кишечной стенки) и  других факторов. 
Интоксикация может быть взаимообусловлена фе-
номеном бактериальной транслокации. Эндотоксин 
является естественным метаболитом и  распознается 
толл-подобными рецепторами, реагирующими запу-
ском воспалительной реакции [9].

Но  в  то  же время не  стоит забывать, что микрофло-
ра кишечника обладает мощным детоксицирующим по-
тенциалом. Известно, что сахаролитические бактерии 
вместе с  неперевариваемыми углеводами формируют 
энтеросорбент с  большой адсорбционной мощностью, 
который аккумулирует большую часть токсинов и  уда-
ляет их из организма вместе с кишечным содержимым, 
параллельно усиливая перистальтику кишечника. Нор-
мальная микробиота обезвреживает многие токсиче-
ские субстраты (нитраты, ксенобиотики, гистамин, мута-
генные стероиды).

В  связи с  вышеперечисленным, явления дисбакте-
риоза толстого кишечника и  синдрома эндогенной ин-
токсикации могут быть тесно взаимосвязаны и взаимо-
обусловлены. Но  в  изученной нами литературе было 
обнаружено крайне мало сведений о  влиянии измене-
ний кишечной микробиоты на развитие эндогенной ин-
токсикации, и наоборот. Именно это и определило цель 
нашего исследования.

Цель

Определить степень эндогенной интоксикации 
по  значению ГПИ у  больных гастроэнтерологического 
стационара с дисбактериозом толстого кишечника

Материалы 
исследования

Истории болезней 188 пациентов, находящихся 
на  лечении в  гастроэнтерологическом стационаре 
с  2015 по  2018  год. Все они являлись жителями Астра-
ханской области на протяжении последних 10 лет. Среди 
них 46,7% (88) мужчин и  53,3% (100) женщин. Средний 
возраст пациентов составил 46,9±14. Пациенты нами 
были разделены на 3 возрастные группы: 1-ягруппа –60 
человек в возрасте от 20 до 40 лет (средний возраст со-
ставил 30±6), 2-я группа — 100 человек в возрасте от 41 
до 60 лет (средний возраст 49±6), 3-я группа 28 человек, 
лица старше 60 лет, в которой средний возраст составил 
68±7.
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Методы исследования

1. Гематологический. Соответственно поставленной 
цели мы изучили степень выраженности эндогенной 
интоксикации у  всех обследованных пациентов на  ос-
новании вычисления гематологического показателя ин-
токсикации (ГПИ)по Васильеву, включающего в себя соот-
ношения различных форм лейкоцитов периферической 
крови, общего количества лейкоцитов и СОЭ. ГПИ = ЛИИ 
* Кл * Ксоэ, где ЛИИ — лейкоцитарный индекс интокси-
кации  /Кальф-Калифа/, Кл — поправочный коэффициент 
на лейкоцитоз, Ксоэ — поправочный коэффициент на СОЭ. 
ЛИИ = (4Ми + 3Ю + 2П + С) х (Пл = 1)/(Мо + Л) х (Э + Б + 
1), где Ми — миелоциты, Ю — юные нейтрофилы, П — па-
лочкоядерные нейтрофилы, С  — сегментоядерные ней-
трофилы, Пл — плазматические клетки, Мо — моноциты, 
Л — лимфоциты, Э — эозинофилы, Б — базофилы. За нор-
му ГПИ приняты значения ГПИ = 0,62 ± 0,09 (0,53–0,71). 
Значения выше нормы (более 0,71) и ниже нормы (менее 
0,53) расценивались нами как патологические, т. к. сниже-
ние значений, учитываемых согласно предложенной фор-
муле показателей, также отражает патологические сдвиги 
в организме, как и повышенные [4]. 2. Бактериологический 
(исследование микробиоценоза толстого кишечника).

Полученные результаты

Исследования состава кишечной микробиоты выя-
вили максимальную выраженность ее патологических 
изменений в  третьей возрастной группе: первая сте-
пень выраженности дисбактериоза кишечника у  28,6% 
(8 чел.), вторая степень — у 57,1% (16 чел.), и третья сте-
пень — у 14,3% (4 чел.).

Минимальные проявления дисбиотических нару-
шений отмечались во  2-й возрастной группе: 60% (60 
чел.) с  первой степенью выраженности дисбактериоза 
кишечника, 28% (28 чел.) со второй степенью и 12% (12 
чел.) с третьей степенью.

В 1-й группе, наиболее молодой по возрасту, наблю-
дались промежуточные значения выраженности кишеч-
ного дисбактериоза: у 40% (24 пациентов) они соответ-
ствовали первой степени, у  46,7% (28 чел.) — второй 
степени, и у 13,3% (8 чел.) — третьей степени [5].

Изучение признаков эндогенной интоксикации выя-
вило патологические отклонения показателя у подавля-
ющего большинства пациентов (176 человек, что соста-
вило 93,6%).

Среднее значение ГПИ в  первой группе равнялось 
1,18±0,6. Всего патологические ГПИ в  данной группе 
были выявлены у 93,3% (14чел.). Из них ГПИ выше нор-
мальных значений выявлено в 73,4% случаев. Чаще все-

го они определялись у  лиц с  хроническим панкреати-
том — 54,5%, хроническим гастродуоденитом — 54,5%, 
синдромом раздраженного кишечника — 27,3%.

ГПИ ниже нормальных значений был выявлен у 12 па-
циентов (20%). Все пациенты из данной группы лечились 
по поводу хронического гастродуоденита (100% пациен-
тов). У 4 пациентов (6,7%), также лечившихся по поводу 
хронического гастродуоденита, значения ГПИ находи-
лись в пределах нормы.

Во второй возрастной группе среднее значение ГПИ 
по  группе составило 1,76±0,9. Отклонения в  значениях 
ГПИ в  данной группе выявлены у  92% (92чел.). Из  них 
ГПИ выше нормальных значений выявлены в 88% случа-
ев. Чаще всего высокие показатели ГПИ в данной группе 
встречались у лиц с хроническим панкреатитом –77,3%, 
хроническим гастродуоденитом — у 63,6%, хроническим 
колитом — 22,7%, синдромом раздраженного кишечни-
ка — 18,2%, хроническим холециститом — 13,6%. ГПИ 
ниже нормальных значений выявлен у  4% пациентов 
с  диагнозом Хронический гастродуоденит. Показатель 
ГПИ в пределах нормальных значений был выявлен у 8% 
пациентов, которые проходили лечение по поводу хро-
нического панкреатита с  сопутствующим хроническим 
гастродуоденитом в100%случаев.

Среднее значение ГПИ в 3-й группе оказалось повы-
шенным у всех (100%) и равнялось 1,18±0,5.

Далее мы сопоставили выраженность нарушений 
микрофлоры с  отклонениями ГПИ. Однако полученные 
результаты показали, что наиболее значимые отклоне-
ния ГПИ, выявленные нами в средней возрастной груп-
пе (среднее значение ГПИ 1,76±0,9) соответствовали 
наличию первой степени выраженности дисбактериоза 
кишечника у  большего количества пациентов данной 
группы. В то время как наличие менее выраженных от-
клонений ГПИ в первой и третьей группе (среднее зна-
чение ГПИ 1,18±0,6 (0,5)) соответствовали второй степе-
ни выраженности дисбиоза у большинства пациентов.

Для объяснения происхождения значительных от-
клонений ГПИ при умеренных нарушениях в  микро-
биоте кишечника мы изучили наличие сопутствующей 
патологии у  всех обследованных нами лиц как одной 
из вероятных причин отклонений ГПИ. В группе пациен-
тов от 20 до 40 лет были зарегистрированы следующие 
сопутствующие заболевания: доброкачественные объ-
емные образований почек, матки, печени; хроническая 
железодефицитная анемия, хронический бронхит в ста-
дии ремиссии.

В возрастной группе от 41 до 60 лет нами выявлены 
наиболее тяжелая сопутствующая патология: ревмато-
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идный артрит, болезнь Бехтерева, хронические дерма-
тозы, хроническая ЖДА, симптоматическая артериаль-
ная гипертензия.

В  третьей группе было выявлено наличие хрониче-
ской патологии вне обострения: остеохондроз позво-
ночника, атеросклероз сосудов, хроническая анемия, 
сахарный диабет 2 типа компенсированный.

Выводы

Таким образом, нами выявлено, что признаки эндо-
генной интоксикации, проявляющиеся патологическим 

отклонением ГПИ, присущи основному количеству 
(93,6%) больных с нарушенным составом кишечной ми-
крофлоры. В то же время нами не найдено прямого со-
ответствия между выраженностью эндотоксикоза и дис-
бактериоза кишечника. Это могло свидетельствовать 
о  влиянии дополнительных факторов интоксикации 
у  данных пациентов. Изучение спектра сопутствующей 
патологии дало основания предположить, что наличие 
наиболее тяжелой группы хронических заболеваний 
у пациентов третьей возрастной группы (от 41 до 60 лет) 
при имеющемся дисбиозе толстого кишечника приве-
ли к  появлению признаков эндогенной интоксикации 
у данной группы пациентов.
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 ♦ Рисунки и таблицы в статью не вставляются, а даются отдельными файлами.
 ♦ Единицы измерения в статье следует выражать в Международной системе единиц (СИ).
 ♦ Все таблицы в тексте должны иметь названия и сквозную нумерацию. Сокращения слов в таблицах не допуска-

ется.
 ♦ Литературные источники, использованные в статье, должны быть представлены общим списком в ее конце. 

Ссылки на упомянутую литературу в тексте обязательны и даются в квадратных скобках. Нумерация источни-
ков идет в последовательности упоминания в тексте.

 ♦ Литература составляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003.
 ♦ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.

 Правила написания математических формул.
 ♦ В статье следует приводить лишь самые главные, итоговые формулы.
 ♦ Математические формулы нужно набирать, точно размещая знаки, цифры, буквы.
 ♦ Все использованные в формуле символы следует расшифровывать.

 Правила оформления графики.
 ♦ Растровые форматы: рисунки и фотографии, сканируемые или подготовленные в Photoshop, Paintbrush, Corel 

Photopaint, должны иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотнения, CMYK.
 ♦ Векторные форматы: рисунки, выполненные в программе CorelDraw 5.0-11.0, должны иметь толщину линий 

не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран шрифтом Times New Roman или Arial. He рекомендуется кон-
вертировать графику из CorelDraw в растровые форматы. Встроенные - 300 dpi, формата TIF, без LZW уплотне-
ния, CMYK.

По вопросам публикации следует обращаться 
к шеф-редактору научно-практического журнала 
«Современная наука: актуальные проблемы теории 
и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).

245Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2020 г.
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