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УДК 57:612.821
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МУЛЬТИПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 

БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
1Дадашев Ф.Г., 2Аллахвердиев А.Р., 2Дадашева К.Г., 1Асадов Э.З.

1Национальная академия авиации, Баку, e-mail: dfh54@rambler.ru;
2Институт физиологии имени А.И. Караева, Баку, e-mail: ali_doctor@mail.ru 

В данной статье нашли отражение перспективные направления разных областей, опирающиеся 
на концептуальные основы БОС методики. Учитывая результаты практики применения БОС методики 
в клиническом исследовании, при оптимизации психофизиологического состояния человека, а также 
результаты управляемых экспериментов над животными, представлен комплекс современных интеллек-
туальных технологий. Для оптимизации биотехнических систем, обеспечивающих реализацию мульти-
параметрической БОС, предлагается синергетический подход, позволяющий максимально использовать 
функциональный ресурс человека. Интеллектуализация самоорганизации биотехнической системы явля-
ется одним из подходов к усовершенствованию адаптивных управлений, учитывающей функциональные 
ресурсы человека. Обоснована целесообразность включения в программное обеспечение комплекса про-
цедур принятия решения в условиях неопределенностей, реализующей мультипараметрическую БОС. 
Целевая задача биотехнической системы формируется в виде многокритериальной задачи. При этом 
каждый критерий определяется в виде «желаемого состояния», соответствующего отдельным управля-
емым параметрам. При таком подходе глобальные задачи биотехнической системы будут представлять 
себя в виде многокритериальных задач в многомерном пространстве. С функциональной точки зрения 
иерархическая биотехническая система требует децентрализации общей интеллектуальности системы. 
В каждой конкретной ситуации при применении мультипараметрической БОС решаются такие задачи, 
как распределение интеллектуальности между подсистемами, в частном случае как распределение функ-
ций между датчиками и интерфейсом.

Ключевые слова: мультипараметрический БОС, психофизиологическое состояние, электрофизиологические 
данные, биометрические системы, синергетический подход, интеллектуальные технологии

PROSPECTS FOR THE APPLICATION  
OF MULTIPARAMETRIC BIOLOGICAL FEEDBACK

1Dadashev F.G., 2Allakhverdiev A.R., 2Dadasheva K.G., 1Asadov E.Z.
1National Academy of Aviation, Baku, e-mail: dfh54@rambler.ru;

2A.I. Karaev Institute of Physiology, Baku, e-mail: ali_doctor@mail.ru

This article reflects the promising directions of various fields, based on the conceptual foundations of the 
biological feedback (BFB) methodology. Considering the results of the practice of using BFB methodology as a 
clinical study to optimize the psychophysiological state of humans, as well as the results of controlled experiments on 
animals, a complex of modern intelligent technologies is presented. Optimization of biotechnical systems, providing 
for the implementation of multiparametric BFB, is proposed by a synergistic approach that maximally utilizes the 
functional resource of humans. The intellectualization of self-organization of biotechnical systems is one of the 
approaches to improving adaptive control, taking into account the functional resources of humans. The feasibility of 
including decision-making procedures in conditions of uncertainty in the software that implements multiparametric 
BFB is justified. The target task of the biotechnical system is formed as a multi-criteria problem. In this case, each 
criterion is defined as a “desired state” corresponding to individual controlled parameters. With this approach, the 
global tasks of the biotechnical system will be represented as multi-criteria problems in a multidimensional space. 
From a functional point of view, the hierarchical biotechnical system requires the decentralization of the system’s 
overall intelligence. In the specific application of multiparametric BFB, the distribution of intelligence between 
sensors and interfaces is resolved in a particular situation.

Keywords: multiparametric BFB, psychophysiological state, electrophysiological data, biometric systems, syner-gistic 
approach, intelligent technologies

Данная статья посвящена развитию ме-
тодики мультипараметрической биологиче-
ской обратной связи (БОС), опирающейся 
на различные концептуальные, технологи-
ческие, методологические основы [1–3]. 
Метод БОС был разработан американским 
ученым Н. Миллером на основе его экспе-
риментальных и клинических работ по изу-
чению висцерального обучения с помощью 
метода оперантного обусловливания [4]. 
В начальные годы данный подход исполь-

зовался при изучении глубоких физиологи-
ческих механизмов процесса самооргани-
зации. После этого данный подход нашел 
свое применение в других практических об-
ластях, в том числе в клинических и психо-
коррекционных практиках. Эффективность 
полученных результатов в прикладной об-
ласти, способствовала доминированию кли-
нических результатов над теоретическими 
фундаментальными исследованиями [5, 6]. 
Для повышения эффективности управления 
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функциональными состояниями целесоо-
бразно использовать комплекс инновацион-
ных технологий, таких как технологии ис-
кусственного интеллекта, и методы, опира-
ющиеся на синергетическую методологию.

Целью данного исследования является 
обоснование и перспективы использова-
ния интеллектуальных технологий и си-
нергетических принципов при применении 
мультипараметрической БОС для решения 
различных задач, в том числе для проведе-
ния психофизиологических коррекционных 
процедур и обучения. 

Материалы и методы исследования 
Мультипараметрическая БОС 

На начальном этапе применения БОС 
методики для управления состоянием, в ка-
честве информативного управляемого па-
раметра, исследователями были выбраны 
отдельные статистические показатели элек-
трофизиологических сигналов. Результаты 
многочисленных исследований по управле-
нию состоянием посредством монопараме-
трической БОС методики (по α-ритму моз-
га, ЧСС, КГР и др.) показал, что для опти-
мизации состояния необходимо применение 
мультипараметрической БОС. С другой сто-
роны, в связи с неопределенностью взаимо-
действия отдельных показателей, как вну-
три одной функциональной системы, так 
и в межсистемных взаимоотношениях, воз-
никла необходимость использовать мульти-
параметрическую БОС. Отсутствие единой 
концептуальной основы применения БОС 

вынуждает использовать различные эври-
стические подходы.

В таблице представлена классификация 
мультипараметрической БОС по различ-
ным критериям.

В настоящее время целью применения 
БОС методики является реализация реше-
ния таких задач, как идентификация, про-
гнозирование, психокоррекция, обучение. 
Н.Н. Василевским, С.И. Сороко и др., явля-
ющимися последователями ведущей эколо-
гической школы физиологии Д.А. Бирюко-
ва, основана советская школа адаптивного 
биоуправления [7, 8]. Последователями 
этой школы с применением БОС методи-
ки, под влиянием экстремальных факторов 
внешней среды, всесторонне исследованы 
нейродинамические основы функциональ-
ной самоорганизации нейродинамических 
процессов, связанные с функциональ-
ной пластичностью.

Теоретической концептуальной ценно-
стью результатов этой школы является по-
лучение закономерностей, связывающих 
вышеуказанные четыре цели применения 
БОС методики.

Проведение научно-практических работ 
с включением нескольких параметров в ме-
тодику БОС можно считать новым этапом 
развития этой методики. БОС методика раз-
вивается в нескольких направлениях, в свя-
зи с выбранными критериями:

а) мультипараметричность  – определя-
ется по количеству информативных пока-
зателей, на основе чего идентифицируется 
управляемое состояние [9];

Критерии мультипараметрической БОС методики

Критерии
По количеству управляемых 
параметров

− Монопараметрическая 
− Мультипараметрическая

Мультипараметрические − Фиксированное соотношение между параметрами 
− Поэтапное определение соотношения отдельных параметров

Концептуальные основы − Классические
− Плацебо модель
− Когнитивная модель
− Модель, предложенная M.C. Шварцем

Модальность − Звуковая 
− Тактильная
− Зрительная 

Алгоритм − Адаптивное управление 
− Программное управление

Цели проведения − Идентификация 
− Прогнозирование 
− Коррекционные процедуры
− Обучение

Области применения − Клинические работы
− Спортивная физиология
− Оптимизация состояния человека-оператора
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б) модальность  – определяется по ти-

пам различных сигналов для представления 
информации обратной связи, таких как зри-
тельные, звуковые, тактильные и др. Одним 
из перспективных направлений является 
использование для сигналов обратной аф-
ферентации мультимедийных технологий.

Компонентами вектора, определяющи-
ми текущее состояние, входящими в це-
левую функцию биотехнической системы 
(БТС), могут стать разные статистические 
показатели конкретного электрофизиологи-
ческого сигнала. Или же определяющее со-
стояние может образоваться из показателей, 
принадлежащих к различным подсистемам 
в иерархической структуре целостного ор-
ганизма. Например, ЭЭГ, параметры карди-
оваскулярной системы и т.д.

Синергетический подход позволяет до-
полнить отсутствие унифицированных 
концептуальных основ мультипараметри-
ческой БОС методики [10]. Данный подход 
является более универсальным, в сравне-
нии с такими моделями, которые учитыва-
ют функциональные ресурсы испытуемого 
человека (когнитивный подход), а также эф-
фект плацебо (позитивная установка), кото-
рая может быть базой «интеллектуального 
тренажера», способствующей обеспечению 
оптимизации функционального состояния. 

Синергетические принципы при муль-
типараметрической БОС методике целе-
сообразно применять при проектировании 
БТС, максимально используя ресурсы (как 
технические, так биологические), а также 
при функционировании, которые позволя-
ют выявить алгоритмы механизмов самоор-
ганизации при поэтапном обучении.

Интеллектуальные технологии  
в БОС методике

Использование интеллектуальных тех-
нологий [11], опирающихся на синергети-
ческие принципы, позволяет максимально 
приблизиться к цели БТС, задачей которой 
является оптимизация состояния человека.

Интеллектуализация самоорганизации 
БТС является одним из подходов к усовер-
шенствованию адаптивного управления, 
учитывающим функциональные ресурсы 
человека. Таким образом, предложенная 
система выполняет экспертную функцию 
[12]. Целесообразно включить комплекс 
процедур принятия решений в условиях 
неопределенностей в программное обеспе-
чение, которое реализует мультипараме-
трическую БОС, являющуюся целевой за-
дачей БТС, формирующейся в виде много-
критериальной задачи. При этом каждый 
критерий определяется в виде «желаемого 

состояния», соответствующего отдельным 
управляемым параметрам. При таком под-
ходе глобальная задача БТС будет представ-
лять себя в виде многокритериальных задач 
в многомерном пространстве. При проек-
тировании БТС с функциональной точки 
зрения требуется децентрализации общей 
интеллектуальности системы. 

При использовании интеллектуальных 
технологий к процедурам мультипараметри-
ческой БОС, требуется решение задач адек-
ватным распределением интеллектуально-
сти между датчиками и интерфейсом [13]. 
На рис. 1 представлена структурно-функци-
ональная система, обеспечивающая управ-
ление нейродинамическими процессами.

Алгоритм управления функциональным 
состоянием можно представить как иерар-
хический процесс, состоящий из двух уров-
ней (рис. 2). На низком уровне происходит 
реализация алгоритма управления, цель ко-
торого определяется как на основе инфор-
мации о результате предыдущего этапа, так 
и информации о самонастройке, происхо-
дящего на верхнем уровне. Таким образом, 
применение синергетических принципов 
к многопараметрической БОС методике 
является перспективным как для получе-
ния эффективного результата с учетом ин-
дивидуальных характеристик человека, 
так и для выявления закономерностей, свя-
занных с механизмами самоорганизации 
при функциональном биоуправлении. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Научно-исследовательские работы 
С.И. Сороко и др. могут быть качествен-
ным примером применения БОС методики 
для решения задачи идентификации. В ка-
честве идентификации можно представить 
результаты работы по управлению отдель-
ными ритмами мозга, в частном случае 
α-ритма мозга, где по степени управляе-
мости можно классифицировать типы лиц 
человека. В работе С.И. Сороко выявлены 
три типа нервной системы, которые свя-
заны с функциональной пластичностью 
нейродинамического процесса. Опираясь 
на концепцию экологической физиологии 
Бирюкова-Василевского и результаты про-
веденных под руководством С.И. Сороко 
экспериментов в Антарктиде, можно про-
гнозировать степень надежности к экстре-
мальным ситуациям человека по типоло-
гии функции пластичности, определяемой 
по степени управляемости α-ритма мозга.

Вышеуказанный подход нами использо-
ван для прогнозирования состояния экипа-
жа летного состава. 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6,   2023

8  BIOLOGICAL SCIENCES 

Рис. 1. Структурно-функциональная система управления нейродинамическими процессами

Рис. 2. Двухуровневый алгоритм управления посредством БОС методики

По результатам данных работ выявле-
ны закономерности между управляемо-
стью α-ритма мозга со степенью адаптации, 
а также имеется соответствие с динамиче-
ской моделью нейродинамических состо-
яний, определяемой между вероятностно-
детерминированными взаимоотношениями 
отдельных основных ритмов мозга. Ре-
зультаты исследования в данном направ-
лении показали, что между вероятностно-
детерминированной организацией имеется 
статистически достоверное соответствие 
с функциональной надежностью летного 
состава, определяемое по типизации экипа-
жа летного состава [14].

Нами проведены исследования опреде-
ления возможности изменений вероятност-
но-детерминированной организации ос-
новных ритмов мозга с применением муль-
типараметрической обратной связи, где 
в качестве отдельных параметров выбраны 
частота чередований основных дискретно-
информативных событий ЭЭГ-процессов.

Целевая функция БТС, реализующей 
задачи изменения нейродинамических про-
цессов, определяется на основе комплекса 
условно-вероятности чередования ритма 
мозга. При таком подходе основной задачей 
мультипараметрического БОС является ре-
шение многокритериальной задачи. 
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Рис. 3. Результат проведения тренировки с помощью мультипараметрической БОС методики.  
А и Б – соответственно вероятностно-детерминированные взаимоотношения  

основных ритмов мозга на начальном и конечном этапах тренинга

Для реализации задачи оптимизации 
нами использована процедура линейного 
свертывания отдельных критериев, при ко-
тором глобальная целевая функция сохра-
няет в себе априорно-неизвестные весовые 
коэффициенты. При этом каждый коэффи-
циент характеризует степень управляемо-
сти данного компонента, связанный с функ-
циональной пластичностью взаимоотноше-
ний основных ритмов мозга.

На рис. 3 представлен результат при-
менения вышеизложенной методики к ос-
новным ритмам мозга [1]. Состояние (Б) 
получено в интерактивном режиме, где 
в каждом этапе уточняется степень управля-
емости отдельного параметра, который яв-
ляется весовым коэффициентом. Как вид-
но из рисунка, в исходном состоянии (А) 
в биоритмологической организации ЭЭГ, 
помимо α-сток преобладает последова-
тельности β–>θ α–> θ θ–> θ δ–>θ. Целевой 
задачей БТС является достижение «желае-
мого состояния» (Б), где доминирует только 
α-сток. Как показал результат поэтапного 
приближения к цели, доминировали коэф-
фициенты управляемости в следующей по-
следовательности: β–>θ и θ–>θ. Последова-
тельность δ–>θ является основным управ-
ляемым компонентом. 

В данном случае выбранная совокуп-
ность параметров, характеризующая ней-
родинамические процессы в виде вероят-
ностно-детерминированной структуры, по-
лученные из одного канала ЭЭГ, отражают 
только временные взаимоотношения основ-
ных ритмов мозга. 

Для более глубокого включения в управ-
ление нейродинамическими процессами це-

лесообразно использовать параметры в ка-
честве показателей состояний вероятност-
но-детерминированные характеристики, 
отражающие структуру взаимоотношений 
информативных событий ЭЭГ-процессов, 
не только во временной области, а также 
в пространственном распределении отдель-
ных ритмов по различным областям коры 
головного мозга. 

Как видно из вышеизложенного, в каче-
стве параметров для управления были вы-
браны показатели, относящиеся к ней-
родинамическим процессам на корковом 
уровне. Данная методика является более 
перспективной для управления состоянием 
организма, где каждый компонент является 
отражением процессов, проходящих на раз-
личных уровнях общей иерархической си-
стемы организма (ЭЭГ, ЧСС, КГР и т.д.).

Обобщая вышеизложенное, можно ут-
верждать, что дальнейшее развитие приме-
нения мультипараметрической БОС мето-
дики непосредственно связано как с резуль-
татами фундаментальных исследований 
для выявления содержательной информа-
ции из биосигналов, так и с применением 
интеллектуальных технологий, опираю-
щихся на синергетические принципы. Не-
маловажным в этом направлении является 
использование интеллектуальных датчиков 
и интерфейсов при проектировании порта-
тивных устройств. 

Заключение
−  Применение мультипараметрической 

БОС методики расширяет возможности 
функционального управления психофизио-
логическими состояниями. 
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− Представление целевой задачи БТС 

в виде многокритериальной задачи по-
зволяет максимально использовать ре-
сурсы, необходимые для управления 
состояниями. 

−  Применение векторной оптимизации 
для решения многокритериальной зада-
чи позволяет определить различные типы 
неопределенностей при функциональном 
управлении состоянием организма с ис-
пользованием интерактивной системы. 

−  Применение принципов синергетики 
дает возможность для выявления алгорит-
мов самоорганизации в процессе управле-
ния функциональными состояниями с ис-
пользованием мультипараметрической БОС 
методики. 
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ПАРАМЕТРЫ ВОДНОГО РЕЖИМА  
И СОДЕРЖАНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ  

НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ СОИ В УСЛОВИЯХ ЗАСУХИ
Ибрагимова З.Ш., Мамедова С.А., Алиев Р.Т.

Институт генетических ресурсов, Министерство науки и образования  
Азербайджанской Республики, Баку, e-mail: ziyade.ibrahimova@gmail.com

Цель исследования заключалась в оценке параметров водного режима и содержания фотосинтетиче-
ских пигментов у образцов сои в условиях засухи. В работе использовали 21 образец сортов сои, выращен-
ных на опытно-полевом участке Института генетических ресурсов. Параметры водного режима и содержа-
ние фотосинтетических пигментов в листьях растений определяли в условиях полива и засухи. При нехватке 
воды увеличивалась водоудерживающая способность и содержание связанной воды с осмотическими со-
единениями, накапливающимися в клетках. Величина водоудерживающей способности в условиях засухи 
увеличилась на 4,6–6,0 % в фазу ветвления и на 3,1–5,1 % в фазу цветения. В фазе цветения водоудержи-
вающая способность оказалась выше 50,0 % у 8 образцов сои: Уманская, Канада-5, Алекса, Ангелика, Ки-
ото, Канада-7, Антониа, Канада-6. Образцы со значениями водоудерживающей способности выше 50,0 % 
в условиях засухи можно считать более устойчивыми: Канада-1, Канада-7, Антониа, Ангелика. Несмотря 
на относительно низкое значение водоудерживающей способности, образец Чукурова-7 также отличился 
засухоустойчивостью. В условиях засухи сумма xl(a+b) составляла более 100,0 % по сравнению с контролем 
у образцов сои Чукурова-4, Чукурова-5, Чукурова-7, Чукурова-9, Чукурова-14, Канада-1, Канада-7, Аяз, Ан-
гелика. У большинства образцов наблюдали увеличение содержания каротиноидов.

Ключевые слова: соя, водный режим, водоудерживающая способность, засуха, хлорофилл 

PARAMETERS OF THE WATER REGIME AND THE CONTENT  
OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS AT DIFFERENT STAGES  

OF SOYBEAN DEVELOPMENT UNDER DROUGH CONDITIONS
Ibragimova Z.Sh., Mamedova S.A., Aliev R.T.

Institute of Genetic Resources, Ministry of Science and Education of the Azerbaijan, Baku,  
е-mail: ziyade.ibrahimova@gmail.com

The aim of the study was to evaluate the parameters of the water regime and the content of photosynthetic 
pigments in soybean accessions in drought conditions. 21 accessions of soybean varieties grown at the experimental 
field site of the Genetic Resources Institute were used in the work. The parameters of the water regime and the 
content of photosynthetic pigments in plant leaves were determined under irrigation and drought conditions. 
When there was a shortage of water, the water retention capacity and the content of bound water with osmotic 
compounds accumulating in cells increased. The value of water retention capacity in drought conditions increased 
by 4.6 – 6.0 % in the branching phase and by 3.1 – 5.1 % in the flowering phase. In the flowering phase, the water 
retention capacity was higher than 50.0 % in 8 soybean accessions: Umanskaya, Canada-5, Alexa, Angelica, Kyoto, 
Canada-7, Antonia, Canada-6. accessions with water retention values above 50.0 % in drought conditions can be 
considered more stable: Canada-1, Canada-7, Antonia, Angelica. Despite the relatively low water-holding capacity, 
the Chukurov-7 sample also distinguished itself by drought resistance. In drought conditions, the amount of xl(a+b) 
was more than 100.0 % compared to the control in soybean accessions Chukurova-4, Chukurova-5, Chukurova-7, 
Chukurova-9, Chukurova-14, Canada-1, Canada-7, Ayaz, Angelica. An increase in carotenoid content was observed 
in most accessions.

Keywords: soybean, water regime, water-holding capacity, drought, chlorophyll

Необходимость постоянного увели-
чения производства продуктов питания 
и кормов для животных повысила потреб-
ность в расширении производства сои. Ос-
новные продукты из сои – это соевая мука 
и соевое масло, которые используются 
для приготовления кондитерских изделий, 
наполнителей, заменителей мяса, молока, 
сыра, диабетических продуктов, майонеза, 
маргарина. Создание продуктивных сортов 
сои может не только обеспечить людей про-
дуктами питания, а животноводство  – по-
лезными кормовыми продуктами, но и по-
мочь свести к минимуму импорт кормовых 
ресурсов. Но, несмотря на создание пер-

спективных сортов и повышение урожай-
ности, потери, вызванные абиотическими 
и биотическими стрессовыми факторами, 
в частности засухой, также занимают не-
мало места [1]. В селекции устойчивых 
сортов и форм важна разработка ранней 
диагностики засухоустойчивости растений. 
Несмотря на большое потребление воды соя 
растет и при определенном дефиците влаги. 
Потребность сои в воде по фазам развития 
неодинаковая [2, с. 148]. В растительном 
организме засуха способна оказывать силь-
ное влияние на ход физиологических про-
цессов, но в основе лежит влияние засухи 
на водный режим. Изучение параметров во-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6,   2023

12  BIOLOGICAL SCIENCES 
дного режима составляет основу определе-
ния засухоустойчивости растений.

В связи с изложенным цель наших ис-
следований заключалась в оценке параме-
тров водного режима и содержания фото-
синтетических пигментов у образцов сои 
в условиях засухи.

Материалы и методы исследования
Использованные в исследовании семена 

21 сорта сои (Glycine max L.): Чукурова-3, 
Чукурова-4, Чукурова-5, Чукурова-6, Чу-
курова-7, Чукурова-8, Чукурова-9, Чукуро-
ва-12, Чукурова-13, Чукурова-14, Канада-1, 
Канада-4, Канада-5, Канада-6, Канада-7, 
Уманская, Антониа, Ангелика, Аяз, Алекса, 
Киото  – были предоставлены Националь-
ным Генбанком Азербайджана и выраще-
ны на опытно-полевом участке института. 
Параметры водного режима в листьях рас-
тений определяли на фазе ветвления и цве-
тения в условиях полива и на фазе ветвле-
ния при засухе по методике Н.Н. Кожушко 
[3, с. 49]. 

Для изучения взаимосвязи между устой-
чивостью генотипов сои к стрессовым фак-
торам и содержанием хлорофилла для ана-

лиза были взяты образцы верхних листьев 
в фазу ветвления и в фазу цветения интакт-
ных полевых растений. Листья подверга-
лись стрессу в лабораторных условиях в те-
чение 24 ч. Для моделирования стресса был 
использован раствор 8,7 % сахарозы (7 атм), 
соответствующий пределу устойчивости. 
На спектрофотометре (UV-3100 PC) изме-
ряли оптическую плотность хлорофилла 
при 665 нм (xl a) и 649 нм (xl b), каротинои-
дов при длине волны 450 нм [3, с. 22].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Параметры водного режима сортообраз-
цов сои определяли в условиях жаркого 
климата Апшерона. Определение водного 
дефицита выявило различие по этому пока-
зателю между образцами сои (рис. 1). У об-
разцов сортов сои Чукурова-9, Киото, Анто-
ниа и Канада-6 наблюдался низкий водный 
дефицит в фазе ветвления, соответственно 
10,3; 11,5; 13,8 и 14,2 %. Максимальный во-
дный дефицит был отмечен у образца Чуку-
рова-3 (34,2 %), высокий водный дефицит – 
у сортов Чукурова-4, Чукурова-7, Канада-7, 
соответственно 27,2; 24,7; 25,3 %.

Рис. 1. Водный дефицит листьев растений сои в условиях орошения:  
1 – фаза ветвления; 2 – фаза цветения (%)
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Рис. 2. Водный дефицит листьев растений сои в условиях засухи (%)

Рис. 3. Относительное содержание воды в листьях растений сои в условиях орошения:  
1 – фаза ветвления, 2 – фаза цветения (%)

В фазе цветения водный дефицит был 
низким у образцов сортов Ангелика, Ка-
нада-7, Чукурова-5, соответственно 11,3; 
12,3 и 14,8 %. Высокие показатели водного 
дефицита были отмечены у растений со-
ртов Чукурова-4, Чукурова-7, Канада-1: 
24,7; 27,7; 27,0 %. Во время засухи низ-
кий водный дефицит наблюдался у сортов 
Ангелика, Антониа и Уманская, 14,76; 
13,52 и 13,28 %, сорта Чукурова-4, Чуку-
рова-5, Чукурова-13, Канада-7 отличились 

высоким водным дефицитом: 22,6; 22,4; 
23,3 и 24,8 % (рис. 2).

Показатели относительного содержания 
воды в тканях листьев растений сортов сои 
варьировали в пределах 65,7 % (Чукурова-3) 
и 89,74 % (Чукурова-9) в фазу ветвления 
в условиях орошения (рис. 3). Относитель-
ная влажность в фазу цветения составила 
от 72,3 (Чукурова-7) до 88,7 % (Ангелика), 
в период засухи этот показатель находил-
ся в пределах 75,19 (Канада-7)  – 86,72 % 
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(Уманская). Относительное содержание 
воды выше 80,0 % наблюдалось у сортов 
Чукурова-5, Чукурова-6, Чукурова-8, Чуку-
рова-13, Чукурова-14, Канада-5, Канада-6, 
Канада-7, Уманская, Ангелика, Аяз, Алекса, 
Киото в фазе цветения; Чукурова-3, Чуку-
рова-6, Чукурова-7, Канада-4, Канада-5, Ка-
нада-6, Уманская, Антониа, Ангелика, Аяз, 
Алекса при засухе (рис. 4).

По водоудерживающей спoсoбности 
можно судить о возможности растений 
противостоять заcухе. У контрольных 
рacтений (в фазе ветвления) водоудержи-

вающая способность колебалась в диапа-
зоне 27,3 (Чукурова-3) – 50,6 % (Антониа), 
в фазе цветения  – 30,21 (Чукурова-6)  – 
70,06 % (Канада-6), в условиях засухи  – 
в диапазоне 33,34 (Чукурова-12) – 55,19 % 
(Канада-7) (рис. 5). Анализ процентного 
соотношения водоудерживающей способ-
ности растений, подвергнутых засухе, 
по сравнению с контрольными образца-
ми, показал меньшую потерю воды у об-
разцов сортов Канада-7 (55,19 %), Анге-
лика (54,27 %), Антониа (53,17 %) и Кана-
да-1 (52,53 %) (рис. 6). 

Рис. 4. Относительное содержание воды в листьях растений сои в условиях засухи (%)

Рис. 5. Водоудерживающая способность листьев растений сои в условиях орошения: 
 1 – фаза ветвления, 2 – фаза цветения (%)
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Рис. 6. Водоудерживающая способность листьев растений сои в условиях засухи (%)

При нехватке воды увеличивалась во-
доудерживающая способность и содержа-
ние связанной воды с осмотическими со-
единениями, накапливающимися в клетках. 
По мнению авторов, у сортов с более вы-
сокой степенью устойчивости по мере уве-
личения засухи усиливается способность 
удерживать воду в клетках растений [4]. 
Величина водоудерживающей способности 
в условиях засухи увеличилась на 4,6–6,0 % 
по сравнению с фазой ветвления, на 3,1–
5,1 % по сравнению с фазой цветения. В фазе 
цветения водоудерживающая способность 
оказалась выше 50,0 % у 8 образцов сои: 
Уманская (54,0 %), Канада-5 (57,7 %), 
Алекса (58,1 %), Ангелика (61,9 %), Ки-
ото (62,6 %), Канада-7 (65,1 %), Антониа 
(69,1 %), Канада-6 (70 %). В период засу-
хи этот показатель составил более 50,0 % 
у 4 образцов сортов сои: Kaнада-1 (52,53 %), 
Антониа (53,2 %), Ангелика (54,3 %), Кана-
да-7 (55,2 %). В то же время по мере ста-
рения листьев увеличивается водоудержи-
вающая способность. Это было наглядно 
продемонстрировано в наших эксперимен-
тах  – увеличение водоудерживающей спо-
собности наблюдалось при сравнении фаз 
ветвления и цветения. В фазу цветения по-
казатель водоудерживающей способности 
листьев увеличился на 2,9–19,5 % по срав-
нению с фазой ветвления. 

В условиях засухи наблюдалось значи-
тельное изменение содержания фотосинте-
тических пигментов (таблица). За счет уве-
личения содержания xl a и b в условиях за-
сухи сумма xl(a+b) составляла более 100,0 % 
по сравнению с контролем у образцов сортов 
сои Чукурова-4, Чукурова-5, Чукурова-7, Чу-
курова-9, Чукурова-14, Канада-1, Канада-7, 
Аяз, Ангелика. В вариантах опыта Чукуро-
ва-3, Чукурова-13, Канада-5, Киото, Алекса 
произошло снижение содержания пигментов 
и показатель xl(a+b) варьировал в пределах 
83,1–87,99 % по сравнению с контролем. Од-

нако, несмотря на низкое значение суммы 
пигментов, соотношение xl a/b превышало 
100,0 %, что связано с большим уменьшени-
ем содержания хl b, чем хl а.

Исследования показали, что у большин-
ства образцов наблюдалось увеличение со-
держания каротиноидов (таблица). У сорто-
образца Аяз оно составило 140,0 %, у сорта 
Канада-5  – 163,0 %, у Чукурова-14  – 175,8, 
у Канада-1 – 190,0 %. По-видимому, 24-часо-
вое воздействие стрессового фактора стиму-
лировало синтез вспомогательных пигментов. 
Деградация каротиноидов очень сильно  про-
являлась у растений сорта Ангелика (40,68 %).

Повышение и понижение соотноше-
ния хлорофилла а/b в опытных вариантах 
по сравнению с контролем связано с разной 
реакцией синтеза форм хлорофилла а и b 
на засуху. Фотосинтетические пигменты со-
ставляют основу фотосинтетического аппа-
рата, поглощая световую энергию и превра-
щая ее в химическую. Увеличение содер-
жания хлорофилла в некоторых образцах 
при низких дозах стресса засухи указывает 
на то, что небольшой уровень стресса сти-
мулирует синтез пигментов.

Однако по мере увеличения дозы стрес-
са или увеличения его продолжительности 
в большей степени наблюдается деградация 
фотосинтетических пигментов. Считается, 
что причиной резкого снижения содержания 
обеих форм пигмента является нарушение 
активности ферментов, индуцирующих их 
синтез, под влиянием засухи. Важным по-
казателем сбалансированности процессов 
фотосинтеза является соотношение форм 
хлорофилла (a/b). Так, xl a входит в состав 
реакционных центров фотосистем, а xl b – 
в состав светособирающего комплекса [5]. 
Следовательно, ослабление синтеза пиг-
ментных форм свидетельствует о возник-
новении нарушений в работе фотосистем 
и, как следствие, снижении эффективности 
процессов сбора энергии и биомассы.
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Содержание фотосинтетических пигментов в листьях образцов сои при засухе

Образцы
Содержание хлорофилла Каротиноиды

контроль засуха
контр. засуха

a b a+b a/b a b a+b a/b
Чукурова-3 0,968 0,456 1,424 2,12 0,905 0,347 1,253 2,6 1,34 1,632
Чукурова-4 1,045 0,423 1,468 2,47 1,084 0,405 1,489 2,67 1,18 1,53
Чукурова-5 1,006 0,384 1,390 2,62 1,073 0,398 1,471 2,69 1,26 1,6
Чукурова-6 1,049 0,501 1,55 2,09 1,099 0,401 1,5 2,74 1,07 1,67
Чукурова-7 0,787 0,246 1,033 3,20 0,943 0,286 1,229 3,29 0,93 1,48
Чукурова-8 0,986 0,298 1,284 3,30 0,963 0,223 1,186 4,32 1,23 1,59
Чукурова-9 1,023 0,328 1,351 3,12 1,108 0,373 1,481 2,97 1,37 1,91
Чукурова-12 0,815 0,301 1,116 2,71 0,791 0,253 1,044 3,13 1,08 1,25
Чукурова-13 1,405 0,531 1,936 2,64 1,176 0,433 1,609 2,71 1,53 1,88
Чукурова-14 1,219 0,454 1,673 2,68 1,387 0,451 1,838 3,07 0,87 1,84
Kанада-1 1,504 0,522 2,026 2,88 1,863 0,540 2,403 3,45 1,48 0,93
Kанада-4 0,91 0,331 1,241 2,74 1,282 0,441 1,723 2,91 0,9 1,91
Kанада-5 1,061 0,329 1,39 3,22 1,002 0,306 1,308 3,27 1,33 1,71
Kанада-6 1,416 0,677 2,093 2,09 1,239 0,538 1,777 2,30 0,72 1,24
Kанада-7 1,025 0,327 1,352 3,13 0,931 0,386 1,317 2,41 1,21 1,27
Уманская 1,301 0,47 1,771 2,76 1,184 0,415 1,599 2,85 1,58 1,86
Антониа 1,193 0,419 1,612 2,84 1,105 0,391 1,541 2,83 1,22 1,84
Aяз 0,925 0,357 1,282 2.59 1,021 0,351 1,372 2,91 0,85 1,6
Aнгелика 1,318 0,494 1,812 2,67 1,40 0,503 1,903 2,78 1,45 1,48
Aлекса 1,371 0,506 1,877 2,71 1,217 0,434 1,651 2,80 1,59 1,59
Kиота 1,425 0,497 1,922 2,87 1,188 0,419 1,607 2,83 1,51 1,6

Заключение
В условиях водного стресса низкий уро-

вень дефицита воды соответствовал высо-
кому относительному содержанию воды 
у образцов сортов Чукурова-3, Чукурова-7, 
Канада-4, Канада-6, Антониа, Ангелика. 
У образцов сои Чукурова-7, Чукурова-14, 
Канада-1, Канада-5, Канада-7, Уманская, 
Ангелика, Антониа, Алекса и Киото поте-
ря воды оказалась ниже 45,0 %. Учитывая, 
что для устойчивых сортов в нормальных 
естественных условиях произрастания ха-
рактерно содержание относительной воды 
в тканях от 70,0 – 80,0 % и выше, образцы 
со значениями водоудерживающей способ-
ности выше 50,0 % в условиях засухи, мож-
но считать более устойчивыми (Канада-1, 
Канада-7, Антониа, Ангелика). Несмотря 
на относительно низкое значение водоудер-
живающей способности, образец Чукуро-
ва-7 также отличился засухоустойчивостью.

В условиях засухи сумма xl(a+b) отно-
сительно контроля составляла более 100 % 
у образцов сортов сои Чукурова-4, Чукуро-

ва-5, Чукурова-7, Чукурова-9, Чукурова-14, 
Канада-1, Канада-7, Аяз, Ангелика. У боль-
шинства образцов наблюдали увеличение 
содержания каротиноидов. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫРАЩИВАНИЯ PAULOWNIA PAO TONG Z07
Иманбердиева Н.А., Санжарбекова Ж.С.

Кыргызско-Турецкий университет «Манас», Бишкек, e-mail: nazgul.imanberdieva@manas.edu.kg

Биологическое разнообразие и естественные экологические среды восстанавливают загрязненные 
и токсичные почвы. Возрастает потребность в растениях, очищающих природу и увеличивающих количе-
ство кислорода. Решением такого рода глобальной проблемы является выращивание уникального дерева 
Paulownia. Павловния – быстрорастущее дерево. В исследованиях мы изучили в лабораторных условиях 
особенности роста и развития Paulownia Pao Tong Z07 в различных экспериментальных группах. Основы-
ваясь на методе посева семян, вырастили саженцы в лабораторных условиях, которые в экспериментальных 
группах подвергались влиянию стимуляторов роста. Под влиянием питательного экстракта НВ-101 рост 
оказался очень эффективным. Растения на действие биогумуса проявили средние результаты, почти рав-
ные с контрольной группой. Процесс роста и развития каждого растения происходит в экспериментальных 
группах по-разному. Некоторые экземпляры отстают в росте, но в какой-то период они также быстро про-
израстают. Из посаженных 90 семян выросли 72 экземпляра растения. Особенностью Paulownia являются 
крупные волокнистые листья, которые выделяют большое количество кислорода в атмосферу, действуют 
как пыле- и шумоуловители. Благодаря глубокой корневой системе, она эффективно очищает почву от тяже-
лых металлов и радионуклидов, улучшает плодородие, предотвращает эрозию почвы. 

Ключевые слова: павловния, биоремедиация, стимуляторы, рост, окружающая среда

FEATURES OF CULTIVATION PAULOWNIA PAO TONG Z07
Imanberdieva N.А., Sanzharbekova Z.S.

Kyrgyz-Turkish «Manas» University, Bishkek, e-mail: nazgul.imanberdieva@manas.edu.kg

Biological diversity and natural ecological environments, restore soil pollution and toxicity. The need for plants 
that purify nature and increase the amount of oxygen is increasing. The solution to this kind of global problem is 
the cultivation of a unique tree Paulownia. Paulownia is the fastest growing tree in the world. In the research, we 
studied in the laboratory the growth and development features of Paulownia Pao Tong Z07, in various experimental 
groups. Based on the method of sowing seeds, seedlings were grown in laboratory conditions, which in experimental 
groups were exposed to the effects of growth stimulants. Under the influence of the nutrient extract HB-101, the 
growth turned out to be very effective. Plants on the effect of vermicompost showed average results, almost equal to 
the control group. The process of growth and development of each plant occurs in experimental groups in different 
ways. Some specimens lag behind in growth, but at some point they also grow quickly. From the planted 90 pieces of 
seeds, 72 plant specimens grew. A feature of Paulownia are large fibrous leaves that emit a large amount of oxygen 
into the atmosphere, act as dust and noise traps. Thanks to the deep root system, it effectively cleans the soil of heavy 
metals and radionuclides, improves fertility, prevents soil erosion. 

Keywords: paulownia, bioremidation, stimulants, growth, environment 

В XXI в. павловния считается быстро-
растущим деревом, обладающим уни-
кальными свойствами. Саженцы павлов-
нии, высаженные на постоянное место, 
через два месяца вырастают примерно 
до 1–1,5 м, через полгода – 3–4 м, через год – 
5–6 м, через три года – 14–15 м и в возрас-
те 7–8 лет могут использоваться как каче-
ственная древесина.

Paulownia, или Адамово дерево, «Дерево 
будущего», «Чудо-дерево», а в Кыргызста-
не  – «Кут дарак», дерево благоденствия,  – 
одно из самых быстрорастущих древесных 
растений на Земле, обладающее ценными 
качествами. Латинское название дерева 
«Paulownia» было дано швейцарским бо-
таником Тунбергом, в 1835 г. голландские 
ботаники Зуккарини и Зибольд в результате 
исследований выяснили, что Paulownia отно-
сится к семейству Scrophulariaceae [1, с. 230].

В природе, при теплом климате, высота 
деревьев этого рода может превышать 20 м. 
Ствол павловнии прямой, цилиндрической 

формы. Форма пышной кроны округлая 
или раскидистая, зависит от разновидности 
растения и способа обрезки дерева. Кора 
гладкая, сероватая, с небольшими прожил-
ками. Ветви слегка опушенные. Цветут ме-
телками до появления листьев. Соцветия 
располагаются на верхушке дерева. Цветки 
обоеполые, колокольчатые. При созревании 
плодов в коробочках образуются мелкие 
крылатые семена.

 По химическому составу цветки пав-
ловнии в основном состоят из флавоноидов, 
фенилпропаноидов, терпеноидов, летучих 
компонентов, полисахаридов, лигнанов 
и иридоидов, которые обладают различны-
ми полезными для здоровья свойствами, 
такими как антиоксидантное, противовос-
палительное, антибактериальное, противо-
вирусное, противораковое, гипогликемиче-
ское, гиполипидемическое, нейропротек-
торное и иммунорегулирующее [2, с. 1].

Листья крупные, сердцевидные, супро-
тивные, черешки длинные (15–25 см), ниж-
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няя сторона шелковистая. Листья павловнии 
отличный корм для скота, по составу близ-
ки к люцерне. В зеленой массе содержится 
около 20 %, после листопада – 12 % проте-
инов, также она богата микроэлементами. 
При проведении сравнительного анализа 
содержания питательных веществ в люцер-
не посевной (Medicаgo satíva), павловнии 
войлочной (Paulоwnia tomentоsa), красном 
клевере (Trifolium pratеnse), суданской траве 
(Sorghum × drummondii) и овсянице луговой 
(Festuca pratensis), выявили, что павловния 
войлочная (Paulоwnia tomentоsa) по пита-
тельным свойствам занимает второе место 
после люцерны (Medicаgo satíva) [3, с. 49].

В листьях павловнии содержатся флаво-
ноиды, одно из наиболее востребованных 
биологически активных веществ. Прове-
денный анализ по методикам, принятым 
в химии растительного сырья, показал, 
что в составе полифенольных соединений 
содержание флавоноидов составило около 
2,4 %. При анализе спиртового экстракта 
было определено, что содержание флавоно-
идов составляет 1,4 % [4, с. 343].

Павловния размножается семенами, че-
ренками, прикорневой порослью. Каждый 
способ характеризуется своими особенно-
стями, трудностями и преимуществами. 

При микроклональном размножении 
павловнии войлочной выявлено, что рас-
тения, которые были получены путем раз-
множения в тканевых культурах in vitro, 
развиваются лучше, чем те, которые были 
получены из семян. По результатам экс-
периментов отмечена 100 %-ная стериль-
ность эксплантов и не выявлено поврежде-
ний [5, с. 73].

Павловния имеет ряд преимуществ: 
ускоренный метаболизм, который способ-
ствует быстрому росту, крупные листья 
производят большое количество кислоро-
да, тем самым очищают воздух эффектив-
нее, по сравнению с другими древесными 
растениями. Павловния имеет разветвлен-
ный стержневой корень, длиной около 9 м, 
что позволяет ей быть гораздо устойчивее 
к ветрам и использоваться для создания ве-
трозащитных поясов [6, с. 8].

Павловния поражается насекомыми-
вредителями. В основном заражается ведь-
миной метлой (грибковое заболевание) 
и страдает от насекомых (Agrotis ypsilon 
(Rott.), A. toxionis Butler, Euxoa segetum 
Schiff, Serica orientalis Matsch, Anomala cor-
pulenta Matsch, Holotrichia diomphalia, Gryl-
lotalpa unispina Saussure, G. africana palisot 
de Beauvois, Empoasca flavescens (Fabricius), 
Cicadalla viridis L., Cryptotothlea variegata 
Snellen, Psilogramma menephron Cramer, Ba-
tocera horsfieldi Hope, Megopis sinica White 

and Basiprionota bisignata Boh.), поедающих 
их листья [7, с. 52]. 

По литературным данным, на различ-
ных стадиях вегетации в свежих органах 
павловнии содержится высокое количество 
ионов тяжелых металлов, например желе-
за (в первой половине вегетации), цинка 
(в летний период), но к концу вегетации 
содержание их резко падает. Накопление 
этих элементов в растении зависит от их со-
держания в почве и биологической доступ-
ности. Павловния также способна накапли-
вать в древесине значительные количества 
микроэлементов, таких как марганец, сви-
нец, барий, селен, цезий, мышьяк [8, с. 2]. 

В пределах городских территорий не-
гативное влияние на растительность оказы-
вают три фактора  – это всестороннее воз-
действие урбанизированной среды, сильно 
загрязненный атмосферный воздух, а также 
почва и различного рода рекреационные 
нагрузки. Зеленые насаждения в урбанизи-
рованной среде обитания человека играют 
разнообразные роли, например средообра-
зующую, гигиеническую, эстетическую, оз-
доравливающую. Однако изменения окру-
жающей среды в неблагоприятную для рас-
тений сторону снижают устойчивость, дол-
говечность и эффективность выполнения 
своих функций, легко повреждаются насе-
комыми и заболеваниями [9, c. 152]. 

В создании благоприятных условий 
для жизнедеятельности человека очень 
важна санитарно-гигиеническая роль рас-
тений, которые поглощают из воздуха раз-
личные токсические вещества и задержи-
вают на поверхности ассимиляционных 
органов значительное количество пыли. Зе-
леные насаждения участвуют в формирова-
нии микроклимата территории населенных 
пунктов и обеспечивают защиту человека 
от неблагоприятных климатических воз-
действий. Древесные растения очищают, 
увлажняют и обогащают кислородом ат-
мосферу городов, изменяют радиационный 
и температурный режимы, снижают силу 
ветра и шума [10, c. 86]. 

Павловния после вырубки не требует 
повторной посадки, так как имеет высокую 
регенеративную способность и может вос-
становиться при возделывании в течение 
70 лет [11, c. 16]. Она, как и все древесные 
растения, имеет большое значение для окру-
жающей среды. В населенных пунктах 
снижает шум, защищает от вредных газов, 
ветра, выделяет большое количество кисло-
рода, очищает от болезнетворных бактерий, 
снижает запыленность атмосферы. 

Главная обязанность современного об-
щества – защищать и улучшать природные 
зоны, зеленые насаждения городского ланд-
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шафта и передавать их следующим поколе-
ниям [12, с. 25]. 

Цель исследования – изучить в лабора-
торных условиях особенности роста и раз-
вития Paulownia Pao Tong Z07 в различных 
экспериментальных группах. 

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – сорт павлов-

нии Pao Tong Z07. Этот сорт является 
наиболее уникальным, он был выведен 
на основе трех видов павловнии: Paulownia 
tomentosa, Р. fortunei и Р. kawakamii. Обла-
дает отличной скоростью роста, способен 
приспосабливаться к изменениям темпера-
туры окружающей среды и почвы. Устой-
чив к болезням, температурным перепадам 
и холоду до -33 °C (самый холодостойкий 
из всех сортов). Основываясь на методе 
посева семян [13, с. 59; 14, с. 73; 15, с. 336], 
семена исследуемого сорта павловнии по-
садили в специальные деревянные ящи-
ки, наполненные почвосмесью (чернозем 
+ биогумус), в количестве 90 шт. Ящики 
поместили в флористический шкаф авто-
матической саморегуляции (16 часов дня 
и 8 часов ночи), с температурой 28°С, 
мощностью 40 Вт. Поливали обычной во-
дой через день. Фенологические наблюде-
ния за количественной оценкой прораста-
ния семян проводились в неделю один раз. 
Для пересадки выросших ростков исполь-
зовали сначала бумажные стаканчики, за-
тем горшочки диаметром 15 см. С момента 
пересадки выросших росточков в стакан-
чики мы разделили их поровну на три экс-
периментальные группы, которые затем 
поливали: первая группа – (вода + стимуля-
тор роста НВ-101, 10 капель на 5 л воды), 
вторая группа – (вода + биогумус), третья 
контрольная группа – (вода). 

HB-101 представляет собой концентри-
рованную несинтезированную питательную 
формулу, изготовленную из растительных 
экстрактов гималайского кедра, кипариса, 
сосны и подорожника. Препарат стимули-
рует рост растений, улучшает прорастание 
семян, повышает устойчивость растений 
к неблагоприятным факторам окружающей 
среды. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В исследовании авторов проведены 
эксперименты роста и развития сорта пав-
ловнии (Paulownia Pao Tong Z07) в лабора-
торных условиях. Семена были привезены 
из Болгарии. 

Семена высадили в специальные ящики, 
покрыли клеенкой и поместили в флористи-
ческий шкаф (рис. 1). Рост и развитие всхо-
дов павловнии в ящиках продолжались бо-
лее трех месяцев (11.11.2022 – 26.02.2023). 

Первые всходы наблюдались на 7-й день 
после посадки семян. Сроки прорастания 
семян отличались друг от друга, к концу 
января количество появившихся всходов 
составило 90 % от общего количества выса-
женных семян (рис. 2). 

В ноябре – декабре наблюдался медлен-
ный рост, с середины января развитие нача-
ло усиливаться (рис. 3). 

Укоренившиеся ростки высотой 
4–5 см в количестве 81 шт. были посаже-
ны в бумажные стаканчики, которые раз-
делили на три группы. 9 семян не взошли. 
Полив в экспериментальных группах про-
изводился в режиме, указанном в разделе 
«Материалы и методы исследования». Рост 
и развитие растений в бумажных стаканах 
продолжались почти месяц (26.02.2023  – 
28.03.2023) (рис. 4). 

Рис. 1. Ящики, помещенные в флористический шкаф
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Рис. 2. Появившиеся всходы семян

Рис. 3. Количественный рост растений из семян 

Рис. 4. Рост и развитие растений в бумажных стаканах

На этом этапе наблюдался бурный рост 
растений, причем в первой группе влияние 
стимулятора НВ-101 оказалось очень эффек-
тивным. Средняя высота растений в марте 

достигла более 10 см (рис. 5). Развитие рас-
тений во второй и контрольной группах по-
казало почти одинаковые результаты, около 
10 см (рис. 5). 
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Рис. 5. Рост растений в экспериментальных группах в течение месяца
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Рис. 6. Пересадка растений в горшки

Положительное влияние биогумуса 
приравнивается к контролю. Из этого 
следует, что биогумус для роста и развития 
исследуемого сорта павловнии оказался 
неэффективным. Рост и развитие каждого 
растения происходят во всех группах по-
разному. Как видно, некоторые экземпляры 
отстают в росте, но в какой-то период 
они также быстро произрастают. Из 81 шт. 
растений, пересаженных в стаканы, по 2 шт. 
с каждой группы не выжили. Всего осталось 
75 шт. растений.

Как видно из рисунка, усиленный рост 
наблюдался сразу после пересадки в период 
с 26.02.2023 по 08.03.2023. В последующие 
дни рост стабилизировался.

С наступлением весны рост растений 
усиливается, уже через месяц (28.03.2023) 
пересадили их в горшочки диаметром 15 см 
(рис. 6).

Полив производился так же, как выше 
указано, в трех группах. Месячный прирост 
саженцев (28.04.2023) в среднем достиг: 
в первой группе (вода + НВ-101) –25 см вы-
соты, ширина листовой пластинки – 15 см; 
во второй группе (вода + биогумус) – 13 см, 
ширина листа – 10 см; в третьей контроль-
ной группе (вода)  – 15 см и   12 см соот-
ветственно. По результатам исследова-
ний следует, что стимулятор роста НВ-
101 оказывает наиболее эффективное влия-
ние на рост и развитие Paulownia Pao Tong 
Z07. Рост и развитие растений второй груп-
пы (вода + биогумус) также немного отста-
ют от контрольной. 

В конце эксперимента осталось 72 сажен-
ца,  2 экземпляра из второй эксперименталь-
ной группы (вода + биогумус) и 1 из кон-
трольной группы не выжили. Выясняется, 
что саженцы, при поливе раствором био-
гумуса не дают положительного результа-
та по сравнению с контрольной группой. 
Таким образом, до осени можно вырастить 
годовалые саженцы павловнии, которые яв-
ляются индикатором в фиторемедиации ур-
банизированных территорий. 

Заключение
Эксперименты с ростом и развитием со-

рта павловнии (Paulownia Pao Tong Z07), 
выявили, что при росте и развитии этого 
растения важен выбор стимуляторов роста, 
поскольку растение по-разному реагиру-
ет на их действия. Стимулятор роста НВ-
101 очень эффективно повлиял на развитие 
растения. Наблюдения в данном экспери-
менте показали, что вода также дает поло-
жительные результаты.

Павловния  – декоративное и медонос-
ное дерево, быстро приспособливается 
к местности, устойчиво к погодным услови-
ям, восстанавливает почву.
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МЕДИКО-ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ПРОСВЕЩЕНИЕ КАК СПОСОБ 

ПРОФИЛАКТИКИ НАСЛЕДСТВЕННОЙ ПАТОЛОГИИ 
Зенкина В.Г., Пыхтина О.В.

ФГБОУ ВО «Тихоокеанский государственный медицинский университет» Минздрава России, 
Владивосток, e-mail: mail@vgmu.ru

Организации здравоохранения всего мира уделяют особое внимание репродуктивному здоровью жен-
щин, безопасному материнству и рождению здоровых детей. Врожденные и наследственные заболевания 
часто являются причиной смертности и инвалидизации новорожденных. Оценка уровня просвещенности 
о методах и необходимости пренатальной диагностики является самым доступным и простым способом 
выявления информационных пробелов на тему репродуктивного здоровья среди женщин, чем и обуслов-
лена ее актуальность. Проведен анализ данных анкетирования 531 студентки медицинского вуза в отно-
шении вопросов репродуктивного здоровья, профилактики наследственных болезней, врожденных пороков 
развития, неинвазивной и инвазивной пренатальной диагностики и прегравидарной подготовки. В целях 
дополнительного изучения динамики врожденных пороков развития за 2022 год в Приморском крае, воз-
можностей современной генетической лаборатории проведена работа в медико-генетической консультации, 
выявлены 52 порока развития. Уровень просвещенности обучающихся определен как достаточно высокий, 
за исключением некоторых узкопрофильных моментов (прегравидарная подготовка, сроки скрининговых 
обследований). Медико-генетическое просвещение несомненно повышает качество жизни отдельных людей 
и целых поколений. Совершенствование методов неинвазивной и инвазивной пренатальной диагностики, 
доступность геномных технологий репродуктивного генетического обследования повышают эффективность 
медико-генетического консультирования.

Ключевые слова: медико-генетическое просвещение, оценка эффективности, пренатальная диагностика, 
профилактика врожденных пороков развития и наследственных болезней

MEDICAL AND GENETIC EDUCATION  
AS A WAY TO PREVENT HEREDITARY PATHOLOGY

Zenkina V.G., Pykhtina O.V.
Pacific State Medical University, Vladivostok, e-mail: mail@vgmu.ru 

Particular attention is paid to the reproductive health of women, safe motherhood and the birth of healthy 
children by the health care of the whole world. Congenital and hereditary diseases are often the cause of death and 
disability in newborns. Assessing the level of awareness about the methods and the need for prenatal diagnosis 
is the most accessible and simple way to identify information gaps on the topic of reproductive health among 
women, which determines its relevance. An analysis of the data of a survey of 531 medical students regarding 
reproductive health, prevention of hereditary diseases, congenital malformations, non-invasive and invasive 
prenatal diagnosis and preconception preparation was carried out. In order to further study the dynamics of 
congenital malformations for 2022 in the Primorsky Territory, the capabilities of a modern genetic laboratory, work 
was carried out in a medical genetic consultation, 52 malformations were identified. The level of enlightenment 
of students is defined as quite high, with the exception of some narrow-profile moments (pregravid preparation, 
the timing of screening examinations). Medical genetic education undoubtedly improves the quality of life of 
individuals and entire generations. Improving the methods of non-invasive and invasive prenatal diagnostics, 
the availability of genomic technologies for reproductive genetic testing increases the effectiveness of medical 
genetic counseling.

Keywords: medical genetic education, efficiency mark, prenatal diagnosis, prevention of congenital malformations and 
hereditary diseases

Одним из направлений работы Всемир-
ной организации здравоохранения (ВОЗ) 
является обеспечение безопасного материн-
ства, предполагающего наступление желан-
ной, беспроблемной беременности у каж-
дой женщины и рождение здоровых детей 
[1, 2]. Безусловно, достичь этого помогают 
особые программы – национальные проек-
ты «Здоровье» и «Демография», а также ин-
дивидуальные мероприятия по здоровому 
образу жизни, профилактике соматических 
заболеваний и сохранению репродуктивно-
го здоровья у девочек – будущих матерей. 

Врожденные пороки развития (ВПР) 
плода занимают 1-е место среди при-
чин младенческой смертности и 2-е место 
в причинах детской инвалидизации [3, 4]. 
Ежегодно в мире рождается от 10 до 20 млн 
детей с врожденными аномалиями, среди 
живорожденных 1 из 30  – с ВПР. По дан-
ным ВОЗ, 4,6% заболеваний приходится 
на врожденные и наследственные заболе-
вания, 2,5% – пороки развития, 0,8% – хро-
мосомные нарушения и 1%  – моногенные 
заболевания. Наиболее частыми являются 
пороки костно-мышечной системы – 21,6%, 
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сердечно-сосудистой  – 14,9%, нервной  – 
8,9% и органов пищеварения – 4,9%. За по-
следние 20 лет отмечаются значительное 
снижение показателей младенческой смерт-
ности в России, а также уменьшение коли-
чества новорожденных, умерших от врож-
денных аномалий и ВПР, деформаций и хро-
мосомных аберраций, на 57% [4, 5]. Многие 
наследственные болезни протекают крайне 
тяжело, с вовлечением нескольких систем 
органов, и практически не поддаются эти-
ологическому лечению, доступными оста-
ются симптоматические и патогенетиче-
ские методы лечения, часто дорогостоящие 
и малоэффективные. Генетический груз 
в эволюционной биологии постоянно рас-
тет, продолжают накапливаться вредные 
для популяции аллели, увеличивается число 
новых наследственных нозологий, орфан-
ных заболеваний. Единственной возможно-
стью уменьшить столь тяжелый «социаль-
ный груз» врожденных пороков и аномалий 
представляется проведение профилактиче-
ских мероприятий посредством просвеще-
ния школьников и молодых людей в данном 
направлении. Современная диагностика 
ВПР достигается за счет ранней постанов-
ки беременной женщины на учет, сбора ка-
чественного акушерско-гинекологического 
анамнеза и проведения скрининговых ме-
роприятий в установленные сроки. Соблю-
дение этих условий возможно при наличии 
достаточной информации у женщины о кон-
трольных сроках обследования, диагности-
ческой важности этих мероприятий и мето-
дах пренатальной диагностики [6, 7]. 

Цель исследования  – оценить уровень 
информированности студенток медицин-
ского вуза о необходимости и методах пре-
натальной диагностики, прегравидарной 
подготовки как способа профилактики на-
следственных болезней и ВПР. 

Материал и методы исследования
Для достижения цели была разрабо-

тана анкета, в которой собрали различные 
вопросы (от общих демографических по-
казателей до узконаправленных: о профи-
лактике наследственных болезней, методах 
пренатальной диагностики, видах скринин-
га и сроках его проведения, прегравидарной 
подготовке). На основании результатов ан-
кетирования провели анализ данных и их 
статистическую обработку. В исследовании 
участвовала 531 студентка младших курсов 
ТГМУ. Также в целях дополнительного из-
учения динамики ВПР за 2022 год в При-
морском крае, возможностей современной 
генетической лаборатории проведена ра-
бота в медико-генетической консультации 

Приморского краевого перинатального цен-
тра (заведующая МГК Е.Ю. Милкина).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В анкетировании приняли участие 
531 студентка младших курсов ТГМУ: де-
вушек 17–20 лет – 339 человек, что соста-
вило 64%, 21–25 лет – 177 человек (33%), 
а также 15 человек (3%) приходится на бо-
лее старшую возрастную группу 25+. Всех 
респонденток разделили на три основные 
группы: 1) студентки специальности «Ле-
чебное дело»  – 312 человек; 2) студентки 
специальности «Педиатрия» – 144 человек; 
3) студентки специальности «Медико-про-
филактическое дело» (МПД) – 75 человек. 

По результатам проведенного опро-
са достоверно определено, что большин-
ство девушек  – будущих врачей являются 
грамотными и образованными в вопросах 
профилактики наследственных болезней 
(75%), планирования беременности, сро-
ков постановки на учет (88%) и преграви-
дарной подготовки (57%) (рис. 1). Так, 23% 
опрошенных дважды в год интересуются 
своим женским здоровьем и посещают спе-
циалиста, а 77% делают это один раз в год. 
Большинство имеют представление о мето-
дах контрацепции и предотвращения неже-
лательной беременности, 17% используют 
комбинированные оральные контрацепти-
вы, 44%  – механическую контрацепцию. 
Большая часть анкетируемых стать мате-
рью в ближайшие 5 лет не планируют. 

Уже на первом курсе на разных дисци-
плинах, включая биологию, студенты по-
лучают первые знанию о наследственных 
болезнях, их диагностике и профилакти-
ке, что подтверждают 75% девушек. Более 
того, 87–91% точно понимают необходи-
мость ранней постановки на учет по бере-
менности с целью профилактики наслед-
ственных болезней и врожденных пороков 
развития у плода, 77% осведомлены о на-
следственных заболеваниях в своей семье. 
Но всего 48–49% верно определили сроки 
первого массового скринингового иссле-
дования (тройного теста: альфафетопроте-
ин, хорионический гонадотропин человека 
и свободный эстриол), 28% уже владеют 
информацией о клинической значимости 
данных маркеров. Массовая неинвазивная 
диагностика в виде ультразвукового иссле-
дования и сроки его проведения известны 
почти 68% девушек, а 84% будущих врачей 
специальности «Лечебное дело» указали, 
что для проведения инвазивной диагности-
ки необходимы строгие показания и она но-
сит индивидуальный характер (рис. 1).
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Рис. 1. Ответы респонденток трех специальностей на некоторые вопросы анкеты:  
№ 1 – о ранней постановке на учет по беременности; № 2 – о сроках скринингового УЗИ;  

№ 3 – о тройном тесте на ВПР; № 4 – о методах и показаниях пренатальной диагностики;  
№ 5 – о показаниях к инвазивной диагностике; № 6 – о прегравидарной подготовке;  

№ 7 – о факторах риска наследственных заболеваний в своей семье

О существовании медико-генетической 
консультации (МГК) известно большин-
ству респонденток. МГК перинатального 
центра г. Владивостока своей задачей ста-
вит не только предупреждение появления 
в семьях больных детей с врожденной па-
тологией, но и совершенствование методов 
пренатальной диагностики, просвещение 
населения, что, в свою очередь, повышает 
эффективность консультации. Посредством 
генетического консультирования женщины 
получают информацию о диагностике и ри-
сках, в результате возрастает желание иметь 
больше детей, особенно в семьях, где уже 
есть дети [2, 8]. Так, 13 человек, имеющих 
семьи и детей, отметили свою практически 
100%-ную заинтересованность в получении 
дополнительной информации о МГК, фак-
торах риска, профилактике ВПР, методах 
прегравидарной подготовки и пренаталь-
ной диагностики. Из трех основных групп 
респонденток 76% во второй группе – буду-
щие детские врачи нацелены на получение 
дополнительной информации в данном во-
просе, в то время как самыми грамотными 
(«нам все известно, дополнительная инфор-
мация не нужна») считают себя предста-
вители специальности «Лечебное дело»  – 
41%. Комплекс наиболее верных меропри-
ятий с целью профилактики ВПР: здоровый 
образ жизни, отказ от вредных привы-
чек за 3 месяца до зачатия, профилактика 
ОРВИ, а также прием фолиевой кислоты 
(профилактика дефектов нервной трубки) 
на этапе подготовки к беременности  – из-

вестен 88% опрошенных. Наиболее знаю-
щими оказались будущие врачи специаль-
ности «Педиатрия», которые практически 
в каждом вопросе немного опередили своих 
коллег других специальностей (рис. 1).

По данным МГК перинатального центра 
г. Владивостока, за 2022 год выявлено 52 слу-
чая ВПР, 23 из которых – пороки мочеполовой 
системы, 7 – пороки лица, 5 – желудочно-ки-
шечного тракта, 1 – синдром Дауна (рис. 2). 
Пропущенными, к сожалению, диагностиро-
ванными после рождения оказались 170 слу-
чаев: 65 пороков сердца, 54 порока мочеполо-
вой системы, 28 пороков конечностей, 17 по-
роков желудочно-кишечного тракта, 14 поро-
ков лица, 11 случаев синдрома Дауна и других 
наследственных синдромов. 

Устрашающие цифры врожденных па-
тологий должны повысить интерес у буду-
щих матерей, врачей всех специальностей 
к сохранению и улучшению репродуктив-
ного здоровья, методам диагностики и про-
филактики ВПР. Пренатальным скринин-
гом называют исследования, проводимые 
беременным женщинам с целью выявления 
групп риска осложнений беременности, 
в том числе и ВПР плода. Массовый скри-
нинг проводится всем беременным жен-
щинам, а селективный  – в группе риска 
с целью уточнения той или иной патоло-
гии плода. Методы скрининга безопасны, 
исследования проводятся в определенные 
сроки беременности и позволяют получить 
достоверную информацию о риске развития 
ВПР как можно раньше [8, 9, 10]. 
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Рис. 2. Динамика выявленных в пренатальном периоде и родившихся детей  
с пороками развития в Приморском крае за 2022 год

Для вычисления рисков в МГК пери-
натального центра г. Владивостока ис-
пользуется специальное программное 
обеспечение  – программа Astraia. Данная 
программа вычисляет степень отклонения 
значения различных показателей (био-
химических маркеров, ультразвуковых 
критериев) от среднего значения (медиа-
ны) с учетом дополнительных факторов, 
таких как: масса тела пациентки, расовая 
принадлежность, курение, возраст и др. 
При врожденных пороках плода опреде-
ляется резкое отклонение двух и более 
показателей от медианы, и программа рас-
считывает возможный риск ВПР. При вы-
соком риске врожденных патологий реко-
мендуется проведение инвазивной прена-
тальной диагностики: трансцервикальной 
или трансабдоминальной биопсии хориона 
или плаценты, амниоцентеза, кордоценте-
за, эффективность получения материала 
при которых составляет от 90 до 100%. 
Клеточный материал плода и провизорных 
органов подвергается кариотипированию 
или ДНК-диагностике, что позволяет уточ-
нить предполагаемый диагноз.

В настоящее время геномные техно-
логии применяются для репродуктивно-
го генетического обследования [8, 11, 12]. 
Тестирование циркулирующей внеклеточ-
ной ДНК во время беременности на хро-
мосомные аномалии плода становится все 
более широко используемым в качестве 
скринингового теста, а расширенный 
скрининг на носительство аутосомных 
и Х-сцепленных рецессивных заболеваний 
для более чем ста состояний эффективен 
до и во время беременности [6, 8]. К со-

жалению, они доступны только в качестве 
коммерческого теста. Целью репродуктив-
ного генетического скрининга является об-
легчение самостоятельного репродуктивно-
го выбора. 

Заключение
Современное образованное общество 

проявляет все больше интереса к пробле-
мам генетики, генетическому профилю че-
ловека. С каждым годом увеличивается ко-
личество людей, стремящихся узнать о сво-
их наследственных особенностях, рисках 
развития тех или иных заболеваний, спо-
собности к физическим нагрузкам и спорту. 
Все больше пациентов решают пройти ге-
нетическое консультирование и определить 
генетический паспорт с целью профилакти-
ки наследственно обусловленных злокаче-
ственных образований. Вероятно, генети-
ческая информация, полученная человеком, 
может как вдохновить, так и негативно ска-
заться на его частной жизни. Но оставаться 
в неведении в эпоху огромных генетических 
возможностей и развития современных вы-
сокотехнологичных методов лечения точно 
не имеет смысла.

Уровень просвещенности (медико-ге-
нетическая образованность) напрямую 
коррелирует с качеством здоровья матери 
и  ее  будущего ребенка. Возможно, причи-
ной высокого уровня распространенности 
ВПР в Приморском крае является недо-
статочная информированность населения 
о данной проблеме и возможностях лече-
ния. Увеличение качества знаний на тему 
репродуктивного здоровья и планирования 
беременности, доступность адекватной 
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информации, современная диагностика, 
а главное – профилактика ВПР способству-
ют повышению качества жизни как отдель-
ных людей, так и целых поколений. Со-
вершенствование методов неинвазивной 
и инвазивной пренатальной диагностики, 
доступность геномных технологий репро-
дуктивного генетического обследования 
повышают эффективность МГК. Решение 
задач медико-генетического консультиро-
вания зависит от организации службы ге-
нетических коучей и просвещения населе-
ния. В целом, есть возможности для улуч-
шения генетического консультирования: 
обновляющаяся актуальная информация 
в средствах массовой информации и меди-
цинских каналах, электронные средства об-
учения и памятки для будущих родителей, 
психосоциальная поддержка семей, где есть 
«особенный» ребенок. Несмотря на методо-
логические трудности, наше исследование 
и недавние научные публикации убедитель-
но свидетельствуют о том, что генетическое 
консультирование успешно информиру-
ет консультируемых о диагностике и ри-
сках, а разнообразие подходов эффективно 
для достижения образовательных целей.
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ПРИМЕНЕНИЕ БАКТЕРИОЦИНОВ БУЛЬОННЫХ КУЛЬТУР 
МИКРООРГАНИЗМОВ ДЛЯ МЕСТНОГО ЛЕЧЕНИЯ  

СИНДРОМА ДИАБЕТИЧЕСКОЙ СТОПЫ
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В данной статье изложены современные представления об изучении эффективности и безопасности 
местного применения гибридной биодеградируемой биоинженерной конструкции на основе карбоксиме-
тилцеллюлозы со сфероидами, содержащими бактериоцины бульонных культур Staphylococcus aureus, Strep-
tococcus pyogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseudomonas aeruginosa, в комплексном 
лечении синдрома диабетической стопы. Проведено проспективное исследование 89 пациентов с синдромом 
диабетической стопы в возрасте от 25 до 74 лет на базе Научно-Клинического центра «Диабетическая сто-
па», г. Алматы. Контрольную группу составили 25 больных в возрасте от 26 до 74 лет. Причины, степень 
тяжести и фаза раневого процесса синдрома диабетической стопы в контрольной группе были идентичны 
этим параметрам   в исследуемой группе. Все пациенты основной и контрольной групп получали обще-
принятое лечение синдрома диабетической стопы. В результате изучения местного применения гибридной 
биодеградируемой биоинженерной конструкции на основе карбоксиметилцеллюлозы со сфероидами, со-
держащими бактериоцины бульонных культур Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseudomonas aeruginosa, в сочетании с комплексным лечением синдрома 
диабетической стопы были доказаны ее безопасность и эффективность, что также подтверждается исследо-
ваниями зарубежных авторов.

Ключевые слова: гибридная биодеградируемая биоинженерная конструкция, сахарный диабет, диабетическая стопа, 
карбоксиметилцеллюлоза со сфероидами, бактериоцины бульонных культур Staphylococcus 
aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
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APPLICATION OF BACTERIOCINS OF MICROORGANISMS BROTH 
CULTURES FOR TOPICAL TREATMENT OF DIABETIC FOOT SYNDROME
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This article presents modern ideas about the study of the efficacy and safety of topical application of a hybrid 
biodegradable bioengineered construct based on carboxymethylcellulose with spheroids containing bacteriocins 
from broth cultures of Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia coli 
atque etiam Pseudomonas aeruginosa in the complex treatment of diabetic foot syndrome. A prospective study 
of 89 patients with diabetic foot syndrome aged 25 to 74 years was carried out on the basis of the NCC «Diabetic 
Foot», Almaty. The control group consisted of 25 patients aged 26 to 74 years. The causes, severity and phases of 
the wound process of the diabetic foot syndrome were similar to those in the study group. All patients of the main 
and control groups received conventional treatment for diabetic foot syndrome. Thus, as a result of studying the local 
application of a hybrid biodegradable bioengineered construct based on carboxymethylcellulose with spheroids 
containing bacteriocins from broth cultures of Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseudomonas aeruginosa in combination with complex treatment of diabetic 
foot syndrome, its safety and efficacy were shown. , which is also confirmed by the studies of foreign authors.

Keywords: hybrid biodegradable bioengineered construct, diabetes mellitus, diabetic foot, carboxymethylcellulose with 
spheroids, bacteriocins from broth cultures of Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
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В настоящее время сахарный диабет 
(СД) и его осложнения остаются одной 
из самых актуальных проблем теоретиче-
ской и практической медицины. Во всем 
мире синдромом диабетической стопы 
(СДС) страдают более 20 млн человек. В ди-
агностике и лечении СДС достигнуты опре-
деленные успехи, но все же данное ослож-
нение занимает лидирующее положение 

среди причин ампутаций конечности, ин-
валидизации и смертности [1]. Нерацио-
нальное применение противомикробных 
препаратов начало приводить к появлению 
бактерий, устойчивых к наиболее попу-
лярным антибиотикам. В последнее время 
во всемирном сообществе ученые стали 
уделять повышенное внимание данной про-
блеме [2]. Исследователи всего мира прово-
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дят прогрессивные разработки в сфере по-
лучения новых антибиотиков для лечения 
инфекционных болезней. Однако из всего 
количества синтезируемых молекул лишь 
очень небольшая часть обладают противо-
микробной активностью. И часто эти но-
вые соединения имеют высокую стоимость 
или оказывают высокотоксичное воздей-
ствие на организм человека [3].

Создание биоинженерных конструкций 
(БИК), предназначенных для восстанов-
ления целостности тканей или доставки 
лекарственных веществ, является чрезвы-
чайно востребованным и активно развива-
ющимся направлением в биологии и меди-
цине. Важнейшими задачами современной 
хирургии при различных поражениях кожи 
являются борьба с инфекцией и разработка 
методов адекватного закрытия раны. В на-
стоящий момент в лечении инфекционных 
процессов перспективным направлением 
является применение гибридных биоинже-
нерных конструкций на основе полимеров 
и биотехнологических материалов. 

Современное развитие фармацевтики 
позволяет активно применять различные 
полимеры в составе лекарственных препа-
ратов, которые удлиняют время высвобож-
дения лекарственных веществ, повышают 
биодоступность, увеличивают сроки год-
ности лекарственных препаратов [4]. Среди 
данных полимеров особый интерес пред-
ставляет кроскармелоза (международное 
непатентованное наименование), или натри-
евая соль карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ).

Бактериоцины  – это комплекс пепти-
дов (молекулярная масса 2–35 кДа), се-
кретируемых бактериями, оказывающих  
противомикробное действие на родствен-
ные виды или прочие видовые штаммы 
[5]. По литературным источникам, до 99% 
бактерий имеют свойство к биосинтезу од-
ного или нескольких бактериоцинов (Kl-
aenhammer, 1993). Изначально считалось, 
что эти пептиды обладают активностью 
только в отношении микроорганизмов, свя-
занных с продуцентом данного вещества. 
Но последующие исследования показали, 
что они влияют на прочие штаммы микро-
организмов, отличные от продуцента. В свя-
зи с этим бактериоцины часто рассматрива-
ются в качестве «собственного оружия» не-
которых бактерий, помогающего конкури-
ровать за пищу и защищать себя в природе.

В последнее время бактериоцины ста-
ли представлять интерес в качестве анти-
микробных соединений для применения 
в медицине, сельском хозяйстве и биохи-
мической промышленности [6], а также 
при лечении инфекций, вызываемых анти-
биотикоустойчивыми возбудителями [7].

Таким образом, потенциал бактериоци-
нов способствует   появлению новых пер-
спектив для их применения в качестве про-
тивомикробных препаратов при лечении 
инфицированных и гнойных ран. Поэтому 
поиск новых биотехнологичных антибиоти-
ков с улучшенными физико-химическими 
свойствами и расширенным спектром пред-
ставляет большой интерес и является одной 
из актуальных проблем в области биотехно-
логии и медицины [8].

Цель: изучение эффективности и без-
опасности местного применения гибридной 
биодеградируемой биоинженерной кон-
струкции на основе карбоксиметилцеллю-
лозы со сфероидами, содержащими бакте-
риоцины бульонных культур Staphylococcus 
aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseudo-
monas aeruginosa, в комплексном лечении 
синдрома диабетической стопы.

Материалы и методы исследования
Проведено проспективное исследо-

вание 89 пациентов с СДС в возрасте 
от 25 до 74 лет на базе НКЦ «Диабетическая 
стопа», г. Алматы. Срок заболевания диа-
бетом колебался от 2,5 до 20 лет. Пять па-
циентов имели сахарный диабет 1-го типа. 
В анамнезе стаж СДС от 1 недели до 22 ме-
сяцев. Распространенность и глубина СДС 
оценивались по классификации Вагнера–
Армстронга [9, 10]. В исследование вклю-
чались те пациенты, тяжесть заболевания 
которых оценивалась по этой классифика-
ции как 2–3-я стадия, а раневой процесс 
находился в 1–2-й фазе (альтерация, экссу-
дация, пролиферация). Контрольная груп-
па – 25 больных в возрасте от 26 до 74 лет. 
Причины, степень тяжести и фаза ранево-
го процесса синдрома диабетической сто-
пы в контрольной группе были идентичны 
тем же параметрам в  основной группе. Все 
пациенты основной и контрольной групп 
получали общепринятое лечение при СДС. 
В группе контроля, как и в основной, мест-
ное лечение проводилось согласно между-
народным рекомендациям и состояло из са-
нации раны (удаления некротических тка-
ней), наложения влажной раневой повязки, 
разгрузки конечности [11]; по показаниям 
под местной или спинномозговой анесте-
зией проводились оперативные вмешатель-
ства на пораженной нижней конечности.

Для клинического изучения применя-
лась биодеградируемая гелеобразная био-
инженерная конструкция (БИК) на основе 
карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) со сфе-
роидами, содержащими бактериоцины бу-
льонных культур (ББК) Staphylococcus au-
reus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
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faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseu-
domonas aeruginosa (РК-ЛС-5№024560). 
Лекарственная форма приготовлена в экс-
периментальной лаборатории НКЦ «Диа-
бетическая стопа» и представляет собой 
бесцветную гелевую массу со сфероидны-
ми включениями белого цвета, без запаха. 
Применение препарата проводилось следу-
ющим образом: поверхность раны обраба-
тывали и промывали раствором хлоргекси-
дина биглюконат 0,05%, затем на марлевые 
салфетки наносили гель слоем 0,3–0,4 см, 
накладывали на поверхность раны, область 
раны забинтовали. Смену гелевой повяз-
ки БИК на основе КМЦ со сферами ББК, 
а также наблюдение за течением раневого 
процесса осуществляли ежедневно один 
раз в день. В контрольной группе исполь-
зовались мазевые повязки с антибиотиками 
(Левомеколь, Метрогил гель и пр.), которые 
применяли по аналогичной схеме.

Для изучения эффективности лечения 
проводили наблюдения за динамикой из-
менений в зоне поражения. При этом учи-
тывали площадь раны, присутствие в ране 
гноя и некроза, характер и запах отделя-
емого из раны, наличие грануляционной 
ткани, состояние кожных покровов вокруг 
раны (истончение, пигментация, дермати-
ты и т.д.), наличие перифокального воспа-
ления. Проводилось микробиологическое 
изучение отделяемого с раны: 1) до начала 
исследования; на 10–11-е сутки; на 20–21-
е сутки лечения с применением автомати-
ческого анализатора Wolk Away (Simens). 
С этой целью с поверхности ран осущест-
влялся забор биоматериала по стандартной 
методике. Для проведения данного иссле-
дования применялся культуральный метод 
изучения  – посев на специальные среды 
культуры клеток, выделение, определение 
степени роста, идентификации возбудите-
ля, определение его чувствительности к ан-
тибиотикам и химиопрепаратам с расчетом 
минимальной ингибирующей концентра-
ции антибиотика (МИК), блокирующей 
рост патогенных микроорганизмов. Выяв-
ленные микроорганизмы наиболее чувстви-
тельны к тем антибиотикам, которые имеют 
наименьшее значение МИК [12, 13]. 

Статистическая обработка данных про-
водилась с использованием компьютерных 
программ «Microsoft Excel 2017».

В вариационных рядах с распределе-
нием для выявления достоверности полу-
ченных различий между двумя группами 
вычислялись средняя арифметическая 
(М), ошибка средней арифметической (m), 
t-критерий Стьюдента. При всех методах 
расчета различия считались достоверными 
при p<0,05. Графические данные представ-

лены с использованием компьютерной про-
граммы Microsoft Power Point.

Клинические исследования проводи-
лись в соответствии с этическими принци-
пами Хельсинкской декларации, правилами 
GCP и действующими нормативными тре-
бованиями в РК. Испытуемые включались 
в исследование только на основании добро-
вольного информированного согласия. Про-
токол исследования был одобрен Независи-
мым этическим комитетом НКЦ «Диабети-
ческая стопа».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основная группа – 64 пациента, имею-
щих СДС, в возрасте от 25 до 74 лет. Кли-
ническая картина гнойно-некротических 
поражений, развывшихся на фоне СД, 
до начала местного лечения БИК на осно-
ве КМЦ со сферами ББК в виде геля была 
следующей: обильное отделяемое из раны 
носило гнойно-серозный характер, имелись 
влажный некроз грязно-серого цвета, налет 
фибрина на раневой поверхности, грану-
ляционной ткани не было, очаги эпители-
зации отсутствовали, присутствовали отек 
и перифокальное воспаление.

Площадь раневой поверхности у иссле-
дуемых больных (основной и контрольной 
групп) составляла от 61,7 мм2 до 1231,5 мм2. 
Результаты бактериологического исследо-
вания до проводимого лечения характери-
зовались обильным (IV степень) ростом 
микрофлоры в основной группе, у 62 паци-
ентов (69,7%) – разнообразием условно-па-
тогенной грамотрицательной микрофлоры 
в ране. Также отмечалось наличие поли-
бактериальной инфекции в ране (2 и более 
штаммов микроорганизмов) у 21 больных 
(23,6%) (табл. 1).

Как видно из таблицы 1, отделяемое 
из раны у пациентов с СДС представлено 
преимущественно стафилококками (38,5%). 
Отмечался высокий процент  – 34,6% 
(n=36)  – культур (R), устойчивых к анти-
бактериальным препаратам и химиотера-
певтическим средствам. При определении 
чувствительности выявлены показатели 
обсеменения МИК кишечной палочкой 
(до 17,0 мкг/мл), синегнойной палочкой 
(до 15,4 мкг/мл), протеями (до 15,3 мкг/мл), 
палочкой Фридлендера (до 12,1 мкг/мл). 
В основной группе в среднем у пациентов, 
имеющих СДС, МИК составил 10,35±0,74. 

Результаты микробиологического ис-
следования в процессе проводимого мест-
ного лечения БИК на основе КМЦ со сфе-
рами ББК на 10–11-е сутки в сочетании 
с комплексным лечением СДС представле-
ны в таблице 2.
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Таблица  1

Интенсивность колонизации микроорганизмами ран у больных СДС  
в основной группе до применения БИК на основе КМЦ со сферами ББК (n=64)

№ Наименование  
выделенного микроорганизма 

Количество штаммов, 
абс. (%)

МИК, (мкг/мл),  
(M±m)

1. Staphilococcus aureus 40 (38,46%) 8,44±0,44
2. Escherichia coli 15 (23,1%) 14,89±0,84
3. Proteus mirabilis 10 (15,4%) 13,83±0,65
4. Staphilococcus haemolyticus 9 (13,8%) 8,72±0,80
5. Pseudomonas aeruginosa 9 (13,8%) 13,63±1,0
6. Klebsiella pneumonia 7 (10,8%) 11,24±0,88
7. Enterococcus faecium 7 (10,8%) 7,62±0,61
8. Enterobacter spp. 5 (7,7%) 8,5±1,10
9. Candida albicans 2 (3,1%) 6,3±0,42

Таблица 2
Интенсивность колонизации микроорганизмами ран у больных СДС  

в процессе местного применения БИК на основе КМЦ  
со сферами ББК на 10–11-е сутки (мкг/мл) (n=64)

№ Наименование  
выделенного микроорганизма 

Количество штаммов, 
абс. (%)

МИК на 10–11-е сутки, 
(M±m)

1. Staphilococcus aureus 25 (39,1%) 7,1±2,5
2. Staphilococcus haemolyticus 11 (17,1%) 6,02±2,3
3. Enterococus faecium 10 (15,6%) 10,4±3,04
4. Staphilococcus epidermidis 9 (9,4%) 7,5±2,6
5. Escherichia coli 5 (7,9%) 6,5±2,4
6. Proteus mirabilis 5 (7,9%) 5,2±2,2
7. Pseudomonas aeruginosa 3 (4,6%) 4,5±2,1
8. Klebsiella pneumonia 0 0
9. Enterobacter spp. 0 0
10. Candida albicans 0 0

*– р<0,05  в сравнении с исходными показателями;
**– р <0,01 в сравнении с исходными показателями.

Отмечается появление новых штаммов 
микроорганизмов в ране (энтерококков и  эпи-
дермальных стафилококков), но в то же время 
отсутствие других (палочек Фридлендера, 
колоний энтеробактера и дрожжеподобных 
грибков). Обильный (IV степень) рост микро-
флоры присутствует только у 13 пациентов 
(20,3%), также у всех пациентов (100%) была 
выявлена монобактериальная инфекция. 

По данным микробиологического иссле-
дования, результаты которого представлены 
в таблице 3, можно отметить, что у больных 
с СДС в основной группе на 20–21-е сут-
ки в процессе проводимого лечения БИК 
на основе КМЦ со сферами ББК заметно 

снизился рост микрофлоры (до II–III сте-
пени). Только у 5 пациентов (7,8%) имел-
ся обильный рост Staphilococcus aureus, 
но отмечались низкий показатель среднего 
МИК (6,2±1,1) и чувствительность практи-
чески ко всем антибиотикам. У 7 пациентов 
(10,9%) на момент исследования в ране от-
сутствовала микрофлора. Также у всех па-
циентов (100%) качественно поменялся со-
став выделенных из ран микроорганизмов, 
которые имели адекватную резистентность 
к антибактериальным препаратам и химио-
терапевтическим средствам, что достовер-
но (р<0,05) подтверждается показателями 
МИК (4,22±1,96). 
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Таблица 3

Интенсивность колонизации микроорганизмами ран у больных СДС  
в процессе местного применения БИК на основе КМЦ  
со сферами ББК на 20–21-е сутки (мкг/мл) (n=64)

№ Наименование  
выделенного микроорганизма 

Количество штаммов, 
абс.(%)

МИК на 20-21 сутки, 
(M±m) 

1. Staphilococcus aureus 30 (46,9%) 3,9±1,9
2. Staphilococcus haemolyticus 10 (15,6%) 4,3±2,02
3. Отсутствие микрофлоры 7 (10,9%) 0
4. Proteus mirabilis 7 (10,9%) 2,7±1,6
5. Staphilococcus epidermidis 5 (7,9%) 5,5±2,2
6. Escherichia coli 5 (6,3%) 4,7±2,1
7. Pseudomonas aeruginosa 0 0
8. Enterococus faecium 0 0
9. Klebsiella pneumonia 0 0
10. Enterobacter spp. 0 0
11. Candida albicans 0 0

*– р<0,05  в сравнении с исходными показателями;
**– р<0,01  в сравнении с исходными показателями.

Результаты микробиологического ис-
следования в контрольной группе несколько 
отличались от показателей  основной груп-
пы. Количественный и качественный состав 
микроорганизмов в ране не имел значитель-
ной динамики. В основном он не менялся, 
сохранялся обильный (IV степень) рост ми-
крофлоры у 48% пациентов с СДС (n=12), 
отмечалось незначительное снижение сред-
них показателей МИК (8,6±1,8). Полибакте-
риальная инфекция в ране была выявлена 
у двух пациентов (8,0%) с СДС.

В результате начала местной терапии 
БИК на основе КМЦ со сферами ББК в соче-
тании с комплексным лечением СДС у всех 
пациентов основной группы отмечалось 
клиническое улучшение общего состояния 
в течение 36–72 часов. Местно в среднем 
на 5,9±2,27 сутки значительно уменьшалось 
гнойное отделяемое из раны, оно носило 
более серозный характер. Отеки и перифо-
кальное воспаление спадали к 6,5±2,3 сут-
кам. Расплавление и 50%-ное уменьшение 
площади некротических тканей отмечалось 
на 8,2±2,29 сутки лечения. На сухую не-
кротическую ткань исследуемый препарат 
действия не оказывал. Первая грануляци-
онная ткань появлялась на 11,95±2,68 сут-
ки. Первые очаги эпителизации появлялись 
к 12,9±2,88 суткам. Рост гипергрануляции 
был зарегистрирован у 7 больных (10,9%) 
на 15,6±2,63 сутки лечения.

В контрольной группе при местном ис-
пользовании мазевых повязок с антибиоти-

ками в сочетании с комплексным лечением 
СДС также у всех пациентов отмечалось 
клиническое улучшение общего состоя-
ния в течение 36–72 часов, что естествен-
но на фоне проводимого комплексного 
лечения. Местно отмечалось уменьшение 
гнойного отделяемого из раны в среднем 
на 11,5±3,24 сутки, сохранялся его серозно-
гнойный характер. Отеки и перифокальное 
воспаление спадали только к 12,7±4,04 сут-
кам. Влажный некроз сохранялся все время 
наблюдения. Очаги грануляционной ткани 
были единичными у 60% больных (n=15) 
и появлялись на 15,9±2,78 сутки. В даль-
нейшем было отмечено появление процесса 
хронизации течения раневого процесса.

В результате местного применения БИК 
на основе КМЦ со сферами ББК ни у одного 
больного не было отмечено наличия каких-
либо локальных цитотоксических и аллер-
гических проявлений.

По итогам проведенного исследования 
можно отметить положительную динамику 
в местном лечении СДС в основной группе. 
Конечно, перспективы использования бак-
териоцинов в медицине довольно-таки ши-
роки, но имеются как положительные, так 
и отрицательные стороны их применения.

Бактериоцины в качестве антимикроб-
ных веществ имеют ряд преимуществ. В от-
личие от антибиотиков, подавляющих про-
цессы метаболизма и синтеза у бактерий, 
бактериоцины нарушают жизнедеятель-
ность бактериальных клеток путем образо-
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вания пор в цитоплазматической мембране 
клетки-мишени, воздействуют на синтез 
муреинового слоя клетки или расщепляют 
его. Также можно отметить их высокую био-
активность (эффективны в наномолярном 
диапазоне), низкую токсичность. Бактерио-
цины полностью распадаются в организме, 
в отличие от антибиотиков, что и определя-
ет их низкую токсичность. Поэтому порой 
применение данных пептидов более пред-
почтительно, чем стандартных антибиоти-
ков. К тому же получать бактериоцины воз-
можно с помощью биоинженерии, что об-
условлено их белковой природой. А также 
продукты биоинжиниринга могут обладать 
повышенной биологической активностью 
против определенных патогенов, улучшен-
ной растворимостью, стойкостью к протеа-
зе и изменениям pH-среды, что еще более 
увеличивает их ценность и эффективность 
в качестве антимикробных препаратов. 

Но бактериоцины имеют и ряд недостат-
ков: при пероральном приеме происходит 
их ферментативное расщепление, может 
снижаться из-за их нестабильности в усло-
виях колебания нейтральных и щелочных 
значений рН или развиться устойчивость 
у бактерий, им присущ узкий антимикроб-
ный спектр действия. Однако эти дефекты 
можно устранить с помощью биотехноло-
гии инкапсуляции, разработки технологии 
биоинженерии для получения субстанций 
с повышенной стабильностью.

Некоторые недостатки мы попытались 
компенсировать путем применения разра-
ботанной нами гибридной биодеградируе-
мой биоинженерной конструкции на основе 
карбоксиметилцеллюлозы со сфероидами, 
содержащими бактериоцины бульонных 
культур Staphylococcus aureus, Streptococcus 
pyogenes, Enterococcus faecalis, Escherichia 
coli atque etiam Pseudomonas aeruginosa. Ис-
пользуемый полимер, по нашему мнению, 
позволит улучшить физико-химические 
свойства данных бактериоцинов: увеличит 
срок высвобождения лекарственных ве-
ществ, улучшит биодоступность, защитит 
от отрицательных воздействий, увеличит 
сроки годности препарата. Риск развития 
резистентности возможно понизить пу-
тем включения в состав комбинации бак-
териоцинов бульонных культур комплекса 
из пяти микроорганизмов, которые имеют 
разные механизмы действия на бактериаль-
ную клетку.

Таким образом, в результате изучения 
местного применения гибридной биоде-
градируемой биоинженерной конструк-
ции на основе карбоксиметилцеллюлозы 
со сфероидами, содержащими бактериоци-

ны бульонных культур Staphylococcus au-
reus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus 
faecalis, Escherichia coli atque etiam Pseudo-
monas aeruginosa, в сочетании с комплекс-
ным лечением СДС были показаны ее без-
опасность и эффективность, что также 
подтверждается исследованиями зарубеж-
ных авторов.

Выводы
1. По данным микробиологического ис-

следования в результате местного лечения 
СДС БИК на основе КМЦ со сферами ББК 
в основной группе было отмечено сниже-
ние роста микрофлоры (до II–III степени) 
в 8,9 раза; снижение резистентности к анти-
биотикам  – уменьшение МИК в 2,5 раза; 
у 10,9% больных на 21-е сутки полностью 
отсутствовала микрофлора в ране.

2. В процессе проводимого местного ле-
чения у пациентов, имеющих СДС, с БИК 
на основе КМЦ и ББК в основной группе 
были отмечены уменьшение гнойного от-
деляемого из раны и купирование воспали-
тельного процесса в 2 раза по сравнению 
с контрольной группой; 50%-ное уменьше-
ние площади некротических тканей отме-
чалось только в исследуемой группе; очаги 
грануляции появлялись на 67,7% быстрее, 
чем в контрольной группе.

3.  В результате местного применения 
БИК   на   основе КМЦ со сферами ББК 
ни у одного больного не было отмечено на-
личия каких-либо локальных цитотоксиче-
ских и аллергических проявлений.

4.  Результаты проведенных исследова-
ний свидетельствуют о перспективности 
дальнейшего изучения применения данной 
гибридной биодеградируемой биоинженер-
ной конструкции на основе карбоксиметил-
целлюлозы со сфероидами, содержащими 
бактериоцины бульонных культур Staphy-
lococcus aureus, Streptococcus pyogenes, 
Enterococcus faecalis, Escherichia coli atque 
etiam Pseudomonas aeruginosa, в более круп-
ном, рандомизированном и контролируе-
мом испытании.
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НЕКОТОРЫЕ ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ  
НА ЧАСТОТУ СУИЦИДАЛЬНЫХ ПОПЫТОК  

СРЕДИ ЖИТЕЛЕЙ КЫРГЫЗСТАНА
1,2Сюй М.В., 1Касымов О.Т.

1Национальный институт общественного здоровья Министерства здравоохранения  
Кыргызской Республики, Бишкек, e-mail: npopm@mail.ru;

2Кыргызско-Российский Славянский университет им. Б.Н. Ельцина, Бишкек

В последнее десятилетие суицидальная ситуация в Кыргызской Республике остается напряженной, 
что указывает на необходимость уделять особое внимание данной медико-социальной проблеме. Цель ис-
следования – оценка некоторых факторов, оказывающих влияние на частоту суицидальных попыток в стра-
не. В связи с этим проанализированы отдельные национальные статистические показатели для сельского 
и городского населения, проведено анонимное анкетирование 2908 респондентов, способствующее выяв-
лению различий в частоте суицидальных попыток граждан Кыргызстана в зависимости от региона и места 
проживания. Так, по данным анкетирования, среди городского населения доля лиц, предпринимавших в про-
шлом попытку суицида, снижается в следующем порядке: г. Бишкек (34,5%), г. Ош (26,7%), а по областям: 
Нарынская (25%), Ошская (23,3%), Джалал-Абадская (21,1%), Иссык-Кульская (17%), Таласская (12,9%), 
Баткенская (9,5%), Чуйская (1,1%). Среди сельского населения в разрезе областей: Баткенская (41,9%), На-
рынская (28,9%), Таласская (26,2%), Ошская (25,4%), Джалал-Абадская (21,4%), Иссык-Кульская (19,7%), 
Чуйская (19,1%). Определенно выявляются отдельные факторы, которые могут играть роль протекторов 
при возможных суицидальных попытках среди респондентов, особенно юношей и девушек. Установлено, 
что действенными факторами профилактики суицида являются именно понимание со стороны близких и ре-
акция окружающих на призыв о помощи. При невнимании или игнорировании такого рода призывов вероят-
ность суицида значительно возрастает. 

Ключевые слова: суицид, самоубийство, суицидальная попытка, факторы, поддержка, профилактика, 
подростки, парасуицид, причины

SOME FACTORS INFLUENCING THE FREQUENCY  
OF SUICIDAL ATTEMPTS AMONG RESIDENTS OF KYRGYZSTAN

1,2Syui M.V., 1Kasymov O.T.
1National Institute of Public Health of the Ministry of Health of the Kyrgyz Republic, Bishkek,  

e-mail: npopm@mail.ru;
2B.N. Yeltsin Kyrgyz-Russian Slavic University, Bishkek 

In the last decade, the suicidal situation in the Kyrgyz Republic remains tense, which indicates the need to 
pay special attention to this medical and social problem. The purpose of the study is to evaluate some factors that 
influence the frequency of suicide attempts in the country. In this regard, separate national statistical indicators for 
rural and urban populations were analyzed, an anonymous survey of 2,908 respondents was conducted, allowing 
the identification of differences in the frequency of suicide attempts by Kyrgyz citizens depending on the region 
and place of residence. Thus, according to the survey, among the urban population, the proportion of people who 
attempted suicide in the past is decreasing in the following order: Bishkek (34.5%), Osh (26.7%), and by regions: 
Naryn (25%), Osh (23.3%), Jalal-Abad (21.1%), Issyk-Kul (17%), Talas (12.9%), Batken (9.5%), Chui (1.1%) and 
among the rural population by regions: Batken (41.9%), Naryn (28.9%), Talas (26.2%), Osh (25.4%), Jalal-Abad 
(21.4%), Issyk-Kul (19.7%), Chui (19.1%). Certain factors can be definitely seen that can play the role of protectors 
in possible suicidal attempts among respondents, especially among boys and girls. It is clear that an effective factor 
in suicide prevention is precisely the understanding on the part of loved ones and the reaction of others to the «call 
for help». Ignoring of or inattention to (missing) such calls increases the likelihood of suicide considerably. 

Keywords: suicide attempt, factors, support, prevention, adolescents, parasuicide, causes

Суицидальное поведение – очень слож-
ное и многоаспектное явление, включа-
ющее в себя завершенные самоубийства, 
покушения на свою жизнь (парасуицид), 
суицидальные мысли, идеи, намерения [1]. 
Под термином «суицид» понимается фено-
мен, аккумулирующий, как правило, про-
блемы философские (утрата смысла жиз-
ни), психологические (психологическая 
дезадаптация, фрустрация), социальные 
(социальная неустойчивость, неудовлетво-
ренность, утрата статуса, престижа и т.п.), 
нравственные, правовые, медицинские 

(тяжелая, неизлечимая болезнь, психиче-
ское расстройство), а под суицидальным 
поведением  – любые внутренние и внеш-
ние формы психических актов, направля-
емых представлениями о лишении себя 
жизни. Ряд соматических заболеваний вы-
ступают как причина, или как следствие, 
или как провоцирующий фактор психиче-
ских нарушений [2; 3; 4, с. 243].

По официальным данным, число само-
убийств в Кыргызской Республике (КР) 
на 100 тыс. населения составило случа-
ев: 9,2 (2012 г.), 8,2 (2015 г.), 9,1 (2016 г.), 
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8,3 (2018 г.), а в Российской Федерации 
за эти периоды данный показатель состав-
ляет: 19,5, 17,9, 26,5, 13,6 соответственно. 
В то же время Министерство внутренних 
дел Кыргызстана регистрирует за 2018 г. 
88 случаев суицида среди подростков, при-
чем суицидальные попытки, совершенные 
лицами в возрасте от 18 до 22 лет, составля-
ют 22,63% от общего числа [5]. 

В целом, проблема подросткового су-
ицида является одной из приоритетных в  
аспекте социально-психологических реше-
ний по охране здоровья населения на  всех  
уровнях организации системы здравоохра-
нения Кыргызской Республики [4, с.14–15,  
21–23; 6; 7; 8]. 

Цель исследования – оценка некоторых 
факторов, оказывающих влияние на частоту 
суицидальных попыток в стране.

Материалы и методы исследования
Использованы социально-демографи-

ческие показатели населения по данным 
веб-сайта Национального статистического 
комитета Кыргызской Республики (http://
stat.kg). Для анализа факторов, способству-
ющих формированию суицидального по-
ведения, проведено анкетирование граж-
дан Кыргызской Республики. В анкетном 
опросе приняли добровольное участие 
2908 человек в возрасте 13–45 лет, родив-
шихся и постоянно проживающих на тер-
ритории Кыргызстана, с учетом места жи-
тельства респондента (город, село и область 
проживания). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В настоящем Кыргызская Республи-
ка по административно-территориально-
му устройству имеет 2 города со статусом 

«столица» – г. Бишкек и г. Ош, и 7 областей, 
по которым приводится характеристика 
опрошенных с учетом региона проживания 
(табл. 1). Видно, что распределение опро-
шенных по регионам проживания было 
неравномерным, что обусловлено, с одной 
стороны, неравномерностью числа посто-
янно проживающих в приведенных обла-
стях, а с другой  – техническими сложно-
стями. Однако в разрезе городов и областей 
респонденты представлены достаточным 
количеством, что дает возможность под-
вергать анализу представленные данные. 
Отдельные социально-демографические 
показатели респондентов (средний возраст, 
количество ближайших родственников 
и число лиц, проживающих вместе в одной 
квартире (доме)) представлены в таблице 2. 

По данным таблицы 2, средний воз-
раст опрошенных колеблется в интервале 
от   17 лет   7 месяцев и до 20 лет 6 меся-
цев, причем статистически значимых раз-
личий по когортам не выявляется как среди 
городских, так и среди сельских жителей. 
На этом фоне также значительно не отлича-
ется и среднее количество ближайших род-
ственников, однако респонденты, в боль-
шинстве случаев проживающие в селе, 
отмечали большее число родных. Так, со-
вместно в одной квартире или доме во всех 
регионах проживают 3–4 человека, каких-
либо значимых различий в разрезе регионов 
не выявлено. 

В рамках интервьюирования по автор-
ской анкете задавался основной вопрос: 
«Была ли у Вас когда-либо раньше попыт-
ка совершить самоубийство?» Ответы рас-
пределились следующим образом (рис. 1) 
в процентных соотношениях, где видны 
также выделенные когорты респондентов, 
не предпринимавших таких действий. 

Таблица 1
Характеристика респондентов с учетом региона проживания, %

Административные  
территории Всего Город Село

Всего Муж. Жен. Всего Муж. Жен.
Город Бишкек 47,4 66,6 61,6 68,9  
Чуйская область 20,6 8,7 9,6 8,3 49,9 48,8 50,5
Иссык-Кульская область 12,2 11,4 12,2 11,0 14,3 12,4 15,3
Нарынская область 3,9 1,7 2,4 1,4 9,1 8,1 9,5
Таласская область 2,5 1,5 2,1 1,2 5,0 5,3 4,9
Город Ош 2,6 3,6 3,5 3,7   
Ошская область 3,1 1,1 1,7 0,9 8,0 11,7 6,1
Джалал-Абадская область 6,0 4,3 5,1 4,0 10,0 9,2 10,4
Баткенская область 1,8 1,0 1,8 0,6 3,7 4,6 3,2
Всего 100 100 100 100 100 100 100
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Таблица 2

Некоторые социально-демографические показатели опрошенных респондентов 

Административные 
территории  

(города и области)

Средний возраст  
(лет)

Количество близких  
родственников

Совместно проживает  
в одном доме или квартире

Город Село Город Село Город Село
Город Бишкек 19,9 ± 4,1  8,99±4,99  4,35±1,40  
Чуйская 19,8 ± 2,7 20,7 ± 3,2 11,29±7,48 10,03±6,62 4,52±1,83 4,88±1,71
Иссык-Кульская 17,8 ± 2,8 20,0 ± 2,3 8,93±5,03 8,74±5,48 4,69±1,41 5,22±1,44
Нарынская 19,2 ± 2,8 20,5 ±2,7 12,66±12,1 14,25±13,7 4,73±1,57 4,41±1,66
Таласская 20,0 ± 3,0 20,0 ± 3,3 11,06±7,85 12,83±7,24 4,58±1,81 4,39±1,75
Город Ош 19,3 ± 3,2  10,74±7,11  4,57±1,67  
Ошская 20,6 ± 3,4 19,8 ± 3,1 6,65±2,71 13,38±11,2 4,61±1,79 4,92±1,7
Джалал-Абадская 19,9 ± 2,7 19,6 ± 2,7 11,05±8,17 10,05±8,51 4,26±1,51 5,05±1,48
Баткенская 19,7 ± 2,2 20,5 ± 2,0 7,41±4,39 11,45±7,06 3,85±1,61 5,67±2,13

Рис. 1. Доля респондентов, предпринимавших попытку самоубийства, %

Следует отметить, что среди городского 
населения страны, согласно анонимному 
анкетированию, доли лиц, предпринимав-
ших в прошлом попытку суицида, распре-
деляются в следующем порядке: г. Биш-
кек  – 34,5%, г. Ош  – 26,7%, по областям: 
Нарынская  – 25%, Ошская  – 23,3%, Джа-
лал-Абадская  – 21,1%, Иссык-Кульская  – 
17%, Таласская – 12,9%, Баткенская – 9,5%, 

Чуйская – 1,1%. В то же время среди сель-
ского населения Республики картина выгля-
дит следующим образом в разрезе областей: 
Баткенская – 41,9%, Нарынская – 28,9%, Та-
ласская – 26,2%, Ошская – 25,4%, Джалал-
Абадская  – 21,4%, Иссык-Кульская  – 
19,7%, Чуйская – 19,1%, с наиболее значи-
мыми величинами более 41% по Баткен-
скому региону.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 6,   2023

39 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 

Рис. 2. Доля респондентов, имеющих эмоциональную поддержку, % 

Определенный интерес представляют 
вопросы в анкете, касающиеся наличия 
близких людей, которые могут эмоциональ-
но поддержать в трудную минуту. Ответы 
респондентов распределились следую-
щим образом (рис. 2). Так, данные по ча-
стоте попыток самоубийства и возможно-
сти получения эмоциональной поддержки 
среди городского населения показывают, 
что связи между рассматриваемыми явле-
ниями не просматривается. Возможность 
«выплакаться» в любую минуту и полу-
чить поддержку близкого человека не мо-
жет действенно удержать от суицидальной 
попытки, по мнению респондентов данной 
популяции (рис. 2). В свою очередь, среди 
населения, проживающего в сельской мест-
ности, особенно в Баткенской области, ча-
стота суицидальных попыток достигает 
максимальных значений (41,9%). Интерес-
но, что в данной когорте регистрируется 
максимальное число респондентов (71%), 
утверждающих, что у них есть возможность 
поделиться своими переживаниями с близ-
ким человеком в любой момент. Напротив, 
в когорте городских жителей Чуйской об-
ласти зарегистрировано минимальное чис-
ло (1,1%) суицидальных попыток, и 58,6% 
опрошенных отметили, что у них есть чело-
век, к которому можно обратиться за эмоци-
ональной поддержкой.

В свою очередь, после анализа ответов 
на вопрос: «Понимают ли Вас близкие Вам 
люди?» можно отметить, что этот фактор, 
судя по всему, является значимым в плане 
профилактики суицида для респондентов, 
проживающих в городе, но особенно – про-
живающих в сельской местности (рис. 3). 
Можно отметить максимальные показатели 
при ответе на этот вопрос у городских лиц, 
проживающих в областях Чуйской (92,7 %) 
и Таласской (80,6%), на фоне низких значе-
ний попыток самоубийства (1,1% и 12,9% 
соответственно). В то же время, исключая 
г. Бишкек и г. Ош, среди городских жите-
лей Нарынской области попытки самоубий-
ства достигали 25%, причем они отмеча-
ют, что близкие люди их понимают редко 
(50%). Для сельских жителей Иссык-Куля, 
Чуй и Джалал-Абада показатели понима-
ния со стороны близких составляли 75,8%, 
72,1% и 73,8% соответственно, хотя в про-
шлом они совершили минимальное чис-
ло попыток самоубийства (19,7%, 19,1% 
и 21,4% соответственно). В то же время 
у сельчан Баткенской области показатели 
значительно отличаются в сравнительном 
аспекте: попытки суицида в прошлом име-
ло место (42%), а доля лиц, отметивших, 
что близкие люди их понимают, была ми-
нимальной (6,5%) по сравнению с други-
ми регионами.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6,   2023

40  MEDICAL SCIENCES 

Рис. 3. Понимание со стороны ближайших родственников, %

Рис. 4. Распределение ответов на вопрос:  
«Верите ли Вы, что из любой ситуации есть выход?», % 
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Таким образом, понимание со сторо-

ны близких людей является действенным 
фактором профилактики суицидальных 
попыток. Наряду с этим ответ на вопрос: 
«Верите ли Вы, что из любой ситуации 
можно найти выход?» – выявил значитель-
ные различия в оценке вероятной ситуации 
в сравнительном аспекте у жителей город-
ских и сельских местностей. Так, в разре-
зе областей у горожан «доля оптимизма» 
варьировалась от максимального показате-
ля 97% (Нарынская область) до минимума 
89% (Джалал-Абадская область). Анало-
гичные интервальные колебания в разрезе 
административных территорий отмечались 
в показателях сельчан. Исключение со-
ставляли жители сел Баткенской области, 
где 65% опрошенных считают возможным 
благоприятный выход из любой ситуации 
(рис. 4).

Заключение
Проведенное интервьюирование позво-

лило выявить различия в частоте суицидаль-
ных попыток у граждан Кыргызской Респу-
блики с учетом региона и места прожива-
ния (город, село) и определенно обозначить 
отдельные факторы, которые играют роль 
протекторов при возможных суицидальных 
попытках среди опрошенных респондентов. 
Полученные результаты в разрезе админи-
стративных территорий страны с учетом 
выборки, сформированной случайным об-
разом, отличаются незначительно, отражая 
в достаточной степени ситуацию, складыва-
ющуюся по регионам. В то же время выделя-
ются протекторные факторы, которые могут 
снизить риск возникновения суицидальной 
попытки, а именно понимание со стороны 
близких людей, помноженное на внутрен-
нее ощущение человека, что его понимают, 
и вера в возможность выхода из неблаго-
приятной ситуации. На этом фоне, казалось 
бы, такой очевидный фактор, как наличие 
рядом близких людей, к которым можно 
обратиться за эмоциональной поддержкой, 

не оказывает существенного влияния на ча-
стоту попыток самоубийства. На сегодняш-
ний день важным фактором профилактики 
суицида является, прежде всего, реакция 
окружающих на призыв о помощи и сооб-
щение об эмоциональной боли. Признано, 
что если такой призыв в обществе игнори-
руется или пропускается, то вероятность 
суицида значительно возрастает. 
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РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ  
АЦЕТАБУЛЯРНОЙ ДИСПЛАЗИИ У ПОДРОСТКОВ И ВЗРОСЛЫХ

Тепленький М.П., Фозилов Д.Т.
ФГБУ «Национальный медицинский исследовательский центр травматологии и ортопедии  
имени академика Г.А. Илизарова» Министерства здравоохранения Российской Федерации,  

Курган, e-mail: teplenkiymp@mail.ru,  turdievich25081995@gmail.com

Дисплазия вертлужной впадины признается одной из частых причин развития вторичного коксартро-
за. При выборе варианта хирургического вмешательства необходимо учитывать морфологию вертлужной 
впадины, проксимального отдела бедра, характер нарушения суставных соотношений. Известные клас-
сификации ацетабулярной дисплазии определяют степень выраженности и преимущественную локализа-
цию патологического процесса, уточняют возможность применения суставсберегающего лечения или ар-
тропластики. Цель работы. Усовершенствовать рентгенологическую классификацию ацетабулярной дис-
плазии применительно к дифференцированному использованию суставсберегающих вмешательств. Про-
анализированы результаты рентгенологического обследования тазобедренных суставов у 62 пациентов 
в возрасте от 16 до 32 лет с дисплазией вертлужной впадины. В 43 наблюдениях патологический процесс 
был следствием врожденной дисплазии тазобедренного сустава, в 17 случаях – исходом болезни Пертеса, 
в 2 наблюдениях – следствием эпифизарного остеомиелита. Во всех наблюдениях имели место рентгено-
логические признаки артроза I–II степени. Выделены пять вариантов патологических отклонений тазово-
го компонента сочленения. Для I типа основным элементом патологии было нарушение пространственной 
ориентации вертлужной впадины. II тип впадины характеризовался увеличением вертикального разме-
ра и выраженным уплощением впадины. При III типе впадины ведущими элементами патологии были 
уплощение свода, утолщение дна, Г-образная форма впадины. Для IV типа было характерно утолщение 
нижнемедиального отдела впадины, что приводило к ее латеритизации. V тип наблюдался у пациентов 
с длительно существующим маргинальным или надацетабулярным вывихом и характеризовался наличием 
фиброзно-хрящевой ложной впадины. Определены рентгенометрические параметры каждого типа дис-
плазии вертлужной впадины. Усовершенствована рентгенологическая классификация ацетабулярной дис-
плазии. Использование классификации позволяет осуществлять дифференцированный подход к выбору 
оптимальных суставсберегающих вмешательств у подростков и молодых взрослых с различной степенью 
поражения вертлужной впадины. 

Ключевые слова: ацетабулярная дисплазия, классификация

RADIOLOGICAL CLASSIFICATION  
OF ACETABULAR DYSPLASIA IN ADOLESCENTS AND ADULTS

Teplenkiy M.P., Fozilov D.T.
National Ilizarov Medical Research Centre for Traumatology and Ortopaedics Ministry Healthcare 

Russian Federation

Acetabulum dysplasia is recognized as one of the frequent causes of secondary coxarthrosis. When choosing a 
surgical intervention option, it is necessary to take into account the morphology of the acetabulum, the proximal fe-
mur, the nature of the violation of articular ratios. The well-known classifications of acetabular dysplasia determine 
the severity and predominant localization of the pathological process, clarify the possibility of using joint-preserving 
treatment or arthroplasty. Purpose. To improve the radiological classification of acetabular dysplasia in relation to 
the differentiated use of joint- preserving surgery. The results of X-ray examination of hip joints in 62 patients aged 
16 to 43 years with acetabulum dysplasia were analyzed. In 43 cases, the pathological process was a consequence of 
congenital hip dysplasia, in 17 cases – the outcome of Perthes’ disease, in two cases – the consequence of epiphy-
seal osteomyelitis. In all observations, there were radiological signs of arthrosis of I–II degree. Five variants of 
pathological deviations of the pelvic component of the articulation are identified. For type I, the main element of 
pathology was a violation of the spatial orientation of the acetabulum. Type II of dysplasia was characterized by an 
increase in vertical size and pronounced flattening of the acetabulum. In type III depression, the leading elements of 
pathology were flattening of the arch, thickening of the bottom, and the L-shaped shape of the acetabulum. Type IV 
was characterized by thickening of the lower medial part of the acetabulum, which led to its lateritization. Type V 
was observed in patients with long-existing marginal or supra-acetabular dislocation and was characterized by the 
presence of a fibrous-cartilaginous false depression. The radiometric parameters of each type of acetabulum dyspla-
sia were determined.The X-ray classification of acetabular dysplasia has been improved. The use of classification 
allows for a differentiated approach to the selection of optimal joint-saving interventions in adolescents and young 
adults with varying degrees of acetabulum lesion.

Keywords: acetabular dysplasia, classification

Согласно данным литературы, более 
70% случаев коксартроза имеют диспласти-
ческую природу, причем более половины 
из них обусловлены недоразвитием верт-
лужной впадины [1, 2].

Выделяют первичную и вторичную 
ацетабулярную дисплазию. Первичная дис-
плазия является ведущим признаком врож-
денной дисплазии тазобедренного сустава. 
Термин «первичная дисплазия» использу-
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ется для пациентов, которые не получали 
лечения. В случаях когда полное или частич-
ное восстановление суставных соотношений 
не привело к доразвитию суставных компо-
нентов, применяется термин «остаточная 
дисплазия». Вторичная дисплазия развива-
ется вследствие деформации или дислока-
ции головки у пациентов с неврологически-
ми или дистрофическими заболеваниями [3].

Нарушение формы, пространственной 
ориентации, деформация вертлужной впа-
дины уменьшают площадь контакта сочле-
няющихся поверхностей и способствуют 
повышению внутрисуставного давления, 
что создает условия для развития дистро-
фических нарушений в суставном хряще. 
Существует мнение, что коррекция или мак-
симально возможная компенсация перечис-
ленных механических факторов могут спо-
собствовать замедлению прогрессирования 
артроза [4]. На этой гипотезе базируется 
целесообразность применения суставсбере-
гающих операций, интерес к которым в по-
следнее время возрос. 

Для коррекции ацетабулярной диспла-
зии у подростков и взрослых применяют 
реконструктивные и корригирующие опера-
ции. Реконструктивные вмешательства обе-
спечивают покрытие головки бедра сустав-
ным гиалиновым хрящом. Выделяют два 
вида реконструктивных операций: реори-
ентирующие и изменяющие форму. К рео-
риентирующим вмешательствам относятся 
остеотомии таза и полные периацетабуляр-
ные остеотомии [5, 6].

 Одним из важных факторов, обеспечи-
вающих эффективность указанных опера-
ций, является подвижность ацетабулярного 
фрагмента. Она зависит от уровня пересе-
чения тазовых костей. Удаление места сече-
ния от впадины ограничивает мобильность 
вертлужной впадины. При этом снижается 
агрессивность вмешательства. В настоящее 
время большинство авторов отдают пред-
почтение операции Ganz [7]. В сравнении 
с остеотомиями таза она обеспечивает боль-
шую мобильность ацетабулярного фраг-
мента, не вызывает деформации тазового 
кольца, не требует дополнительной иммо-
билизации. В отличие от других периаце-
табулярных остеотомий (Wagner, Eppright, 
Ninomiya), операция Ganz дает возможность 
осуществлять медиализацию вертлужной 
впадины [8]. Однако данные вмешатель-
ства оказывают воздействие только на один 
из элементов дисплазии вертлужной впади-
ны  – пространственное положение. Неза-
висимо от характера и уровня сечения та-
зовой кости при уплощении и деформации 
вертлужной впадины эффективность всех 
реориентирующих вмешательств снижа-

ется. Изменение формы и размера впадины 
обеспечивается применением неполных пе-
риацетабулярных остеотомий (Westin, Lance, 
Dega, Pemberton и т.д.) [5, 6]. Эффективность 
указанных вмешательств определяется со-
стоянием U-образного хряща, что существен-
но ограничивает их возможности у подрост-
ков и взрослых. Опасность формирования 
углообразной деформации, внутрисустав-
ного перелома свода существенно сужает 
показания для изолированного применения 
неполных периацетабулярных остеотомий 
в данной возрастной группе. Более целесоо-
бразным представляется их сочетание с рео-
риентирующим вмешательством [9]. 

В случаях невозможности достижения 
центрации головки бедра во впадине, значи-
тельной дисконгруэнтности суставных по-
верхностей показаны корригирующие опе-
рации. К ним относятся надвертлужная ме-
диализирующая остеотомия Chiari, а также 
различные варианты shelf-операций. В от-
личие от реконструктивных вмешательств, 
корригирующие операции обеспечивают 
покрытие головки бедра метаплазирован-
ной суставной капсулой. Образованная 
фиброзно-хрящевая ткань существенно от-
личается от суставного хряща, что небла-
гоприятно сказывается на продолжитель-
ности функционирования сустава. Однако 
возможность изменения объема впадины 
позволяет улучшить конгруэнтность су-
ставных поверхностей, что является одним 
из факторов, способствующих замедлению 
прогрессирования патологического процес-
са в суставе [5, 6]. 

При выборе оптимального варианта хи-
рургического вмешательства должны учиты-
ваться степень артроза, нарушения сустав-
ных соотношений, морфология вертлужной 
впадины, проксимального отдела бедра.

Известные классификации ацетабуляр-
ной дисплазии ориентированы преимуще-
ственно на определение показаний к су-
ставсберегающему лечению [3], уточнение 
преимущественной локализации дефекта 
[10], выбор суставного компонента для вме-
шательства [11].

Цель работы. Усовершенствовать рент-
генологическую классификацию ацетабу-
лярной дисплазии применительно к диффе-
ренцированному использованию суставсбе-
регающих вмешательств.

Материалы и методы исследования
Проанализированы результаты обсле-

дования 62 пациентов с диспластическим 
и вторичным коксартрозом, которым было 
проведено хирургическое лечение в ФГБУ 
«НМИЦ ТО им. акад. Г.А Илизарова» 
с 2010 по 2022 год. Средний возраст паци-
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ентов на период выполнения вмешатель-
ства составил 18,7±0,8 года (16–32 года). 
В 43 наблюдениях патологический процесс 
был следствием врожденной дисплазии 
тазобедренного сустава, в 17 случаях – ис-
ходом болезни Пертеса, в 2 наблюдениях – 
следствием эпифизарного остеомиелита. 
Среди пациентов с врожденной дисплази-
ей в 20 наблюдениях имели место первич-
ная дисплазия и остаточная дисплазия по-
сле консервативного лечения, в 23 случаях 
была остаточная дисплазия после хирур-
гического лечения. Во всех наблюдениях 
рентгенологически отмечались признаки 
артроза I–II степени.

По рентгенограммам тазобедренного 
сустава, выполненным в переднезадней 
проекции, определяли следующие рентге-
нографические показатели: угол вертикаль-
ной инклинации впадины (угол между вер-
тикальной линией и касательной из фигуры 
«слезы» к верхненаружному краю впадины, 
N 40–45°), угол наклона опорной поверх-
ности впадины (WBS, угол между горизон-
тальной линией, проведенной через меди-
альные края опорных поверхностей, и ка-
сательной к наружному краю впадины, N 
0–10°), ацетабулярный коэффициент (AС, 
отношение длины перпендикуляра, прове-
денного из центра впадины к линии, каса-
тельной ко входу во впадину, к длине отрез-
ка, соединяющего фигуру «слезы» с верх-
ненаружным краем впадины (D/W x 1000); 
N 220–250), угол антеверсии впадины (угол 
между линией, соединяющей фигуру «сле-
зы» и верхненаружный край впадины, и ли-
нией, соединяющей наружный край зоны 
субхондрального склероза и нижненаруж-
ный край acetabulum; 15–20°), индекс сфе-
ричности впадины (ISA, отношение диаме-
тра окружности, соответствующей форме 
впадины, к половине расстояния между 
фигурами слезы, N 0,8–1,2), индекс сферич-
ности головки (ISH, отношение диаметра 
окружности, соответствующей форме го-
ловки, к половине расстояния между фигу-
рами слезы, N 0,6–1,0), индекс конгруэнт-
ности суставных поверхностей (ICAS, от-
ношение ISA к ISH, N 1,1–1,4) [12].

С учетом характера изменений верт-
лужной впадины в соответствии с крите-
риями J. Brockwell (2017), S.Doyle, J.Brown 
(1999) выделено 5 типов дисплазии верт-
лужной впадины [11]. I тип  – нарушение 
пространственной ориентации, вертикали-
зация впадины. II тип  – уплощение, уве-
личение вертикального размера впадины. 
III тип  – углообразная (Г-образная) форма 
вертлужной впадины. IV тип – латерализа-
ция вертлужной впадины. V тип – наличие 
ложной впадины.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Дисплазия вертлужной впадины I типа 
была отмечена у 18 пациентов. Средний их 
возраст составил 18 лет. В 12 случаях от-
мечена первичная врожденная дисплазия, 
в 4 – остаточная дисплазия после оператив-
ного лечения, в 4  – вторичная дисплазия. 
Рентгенологические признаки артроза II 
степени выявлены в 3 наблюдениях

У 16 больных выявлен II тип дисплазии. 
Средний их возраст был 18,6 года. В 4 слу-
чаях отмечена первичная врожденная дис-
плазия, в 10 – остаточная дисплазия после 
оперативного лечения, в 4 – вторичная дис-
плазия. Рентгенологические признаки ар-
троза II степени выявлены в 4 наблюдениях.

К III типу отнесены 13 пациентов. 
Средний их возраст составил 18,2 года. 
В 3 случаях отмечена остаточная диспла-
зия после оперативного лечения, в 11  – 
вторичная дисплазия. Рентгенологические 
признаки артроза II степени выявлены в  
2 наблюдениях.

В 10 наблюдениях диагностирован IV 
тип впадины. Средний возраст больных 
был 17,4 года. Во всех случаях отмечена 
остаточная дисплазия после оперативного 
лечения. Рентгенологические признаки ар-
троза II степени выявлены в 4 наблюдениях.

V тип впадины выявлен у 6 пациентов. 
Средний возраст больных составил 18 лет. 
В 4 случаях отмечена первичная врожден-
ная дисплазия, в 2 – остаточная дисплазия 
после оперативного лечения. Во всех случа-
ях имел место артроз I степени.

У пациентов с врожденной дисплазией 
и остаточной дисплазией после консерва-
тивного лечения преобладали I и V тип впа-
дины, удельный вес которых составил 81%. 
Для больных с остаточной дисплазией по-
сле оперативного лечения был характерен 
II и IV тип впадины (87%). При вторичной 
дисплазии в 58% наблюдений диагностиро-
ван III тип впадины.

Наиболее высокий удельный вес су-
ставов со II степенью артроза отмечен 
при II и IV типе дисплазии, преимуществен-
но у пациентов с остаточной дисплазией та-
зобедренного сустава после оперативного 
лечения (11 суставов).

Как следует из данных таблицы, в су-
ставах I типа отмечено увеличение пока-
зателей, характеризующих патологическое 
отклонение впадины в горизонтальной 
и фронтальной плоскостях, а также верти-
кализацию опорной поверхности. В указан-
ных наблюдениях выявлено наиболее зна-
чимое увеличение антеверсии вертлужной 
впадины. 
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Рентгенометрические показатели вертлужной впадины у 62 пациентов  

с диспластическим и вторичным коксартрозом 

показатели Норма
Типы ацетабулярной дисплазии

I тип II тип III тип IV тип V тип
Угол Lance (°) 40–45 32,3±0,8* 31,7±1,6* 37±1,3 36±4,6 33±1,4*
Угол WBS (°) 0–10 34±0,9* 39±2,5* 22±1,8* 32±4,3* 39±1,5*
Ацетабулярный 
коэффициент 220–250 182±7,5* 131±9,2* 195±9,3** 123±12* 122±4,8*

Угол антеверсии 
впадины (°) 15–20 25,6±1,4** 18,8±0,9 12,3±1,4** 21±0,4 19,4±0,2

Индекс сферичности 
впадины 0,8–1,2 1,2±0,05 1,9±1,6* 1,5±0,07 1,4±0,25 1,8±0,4*

Индекс конгруэнтности 
суставных поверхностей 1,1–1,4 1,28±0,05 2,3±0,16* 1,3±0,13 0,95±0,06** 1,9±0,4*

*– достоверные отличия от нормы p˂0,01;
** – достоверные отличия от нормы p˂0,05.

Для пациентов с I типом дисплазии было 
характерно умеренное уплощение впадины. 
Показатели сферичности и конгруэнтности 
соответствовали верхней границе нормы.

Выраженное утолщение дна впадины 
в сочетании со значительным увеличением 
угла наклона опорной поверхности и угла 
фронтальной инклинации выявлено в су-
ставах II и V типа. Показатель ориентации 
впадины в горизонтальной плоскости со-
ответствовал норме. Показатели индексов 
сферичности и конгруэнтности суставных 
поверхностей указывали на увеличение 
объема впадины относительно размера го-
ловки бедра.

Особенностью суставов III типа была 
избыточная ретроверсия впадины. Показа-
тели вертикального отклонения впадины, 
наклона опорной поверхности и ацетабу-
лярный коэффициент были изменены уме-
ренно. Средний показатель индекса конгру-
энтности суставных поверхностей соответ-
ствовал норме. 

В суставах IV типа значительное упло-
щение впадины сочеталось с нарушени-
ем конгруэнтности в виде несоответствия 
объема впадины увеличенному размеру го-
ловки. В указанной группе констатирована 
значительная вариабельность показателей 
вертикальной инклинации и угла WBS. 
Было выделено 2 подгруппы с учетом вели-
чины указанных параметров. Тип IVa (6 су-
ставов)  – угол Lance<37°, угол WBS>20°. 
Тип IVb (4 сустава) – угол Lance≥37°, угол 
WBS≤20°. Более выраженные артрозные из-
менения отмечены при IVa типе дисплазии.

На основании изучения результатов ле-
чения пациентов анализируемой группы, 
а также данных литературы уточнен алго-

ритм лечебных мероприятий с учетом типа 
вертлужной впадины.

У пациентов с I типом дисплазии верт-
лужной впадины показано выполнение 
реориентирующей остеотомии, предпола-
гающей разворот вертлужной впадины кна-
ружи и кзади. Если величина предполагае-
мого коррекционного разворота не превы-
шает 20°, применяются варианты тройной 
остеотомии таза [4]. При более тяжелой сте-
пени дисплазии целесообразно использова-
ние полной периацетабулярной остеотомии 
(Ganz, Ninomya, Wagner) или околосустав-
ной остеотомии таза типа Tonnis [4–7]. 

При II и V типе дисплазии показано 
использование комбинированных рекон-
структивных вмешательств, предусма-
тривающих сочетание реориентирующей 
остеотомии таза и неполной периацетабу-
лярной остеотомии. Посредством остео-
томии таза восстанавливается правильное 
пространственное положение впадины. 
За счет неполной периацетабулярной осте-
отомии осуществляется изменение формы 
свода. Отличительной особенностью V типа 
дисплазии является обязательное открытое 
восстановление суставных соотношений 
в связи наличием фиброзно-хрящевой бло-
кады сустава [6]. 

У пациентов с III типом дисплазии вы-
полняется реориентирующая остеотомия, 
которая предусматривает разворот вертлуж-
ной впадины кнаружи и кпереди. Во всех 
случаях целесообразно использование 
полной периацетабулярной остеотомии 
или околосуставной остеотомии таза. 

При IV типе дисплазии впадины изо-
лированное применение реконструктивных 
операций не представляется возможным. 
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У пациентов с IVа типом для изменения 
пространственного положения и увеличе-
ния объема впадины применяется остео-
томия таза с Shelf-операцией [6]. Альтер-
нативным вариантом может быть III тип 
операции Wagner, представляющий собой 
комбинацию полной периацетабулярной 
остеотомии и операции Chiari. При IVв типе 
дисплазии показано применение корригиру-
ющих вмешательств, направленных на уве-
личение объема впадины (надвертлужная 
медиализирующая остеотомия типа Chiari, 
Shelf-операция). При выраженном уплоще-
нии впадины и дисконгруэнтности сустав-
ных поверхностей (АС<100, ICAS <0,9) це-
лесообразно сочетание указанных корриги-
рующих оперативных вмешательств. 

Основными задачами ортопедической 
классификации считаются обеспечение вы-
бора оптимального варианта оперативного 
вмешательства и прогнозирование исхо-
да лечения. Наиболее часто используются 
классификационные системы Crowe и Har-
tofilakidis. Классификация Crowe основана 
в основном на степени смещения голов-
ки бедра. Система Hartofilakidis включает 
также оценку анатомических нарушений 
впадины. Указанные классификации име-
ют значение при планировании и выполне-
нии артропластики. Однако значимость их 
для выбора оптимального суставсберегаю-
щего вмешательства сомнительна [6]. 

Классификация J. Clohisy (2011) пред-
полагает выделение четырех типов дис-
плазии в зависимости от величины угла 
наклона опорной поверхности, централь-
но-краевого угла, наличия или отсутствия 
деформации головки, что позволяет опреде-
лить показания для выполнения суставсбе-
регающей операции на одном или обоих су-
ставных компонентах [3]. Однако характер 
вмешательства на тазовой кости не конкре-
тизируется. По-видимому, предполагается, 
что единственным возможным вариантом 
суставсберегающего вмешательства на та-
зовой кости у взрослых является операция 
Ganz. 

Классификация Wilkin GP et al (2017) 
определяет три типа патологии впадины 
в зависимости от локализации недораз-
вития свода (передняя, задняя, латераль-
ная нестабильность). Указанная патология 
компенсируется за счет изменения про-
странственного положения вертлужной 
впадины посредством полной периацета-
булярной остеотомии [10]. Классификация 
J. Brockwell (2017) выделяет семь типов 
дисплазии впадины, характеризующихся 
определенными этиологическими и морфо-
логическими особенностями. Однако она 

не предусматривает дифференцированного 
подхода к коррекции патологических откло-
нений. Автор не конкретизирует характер 
необходимых оперативных приемов, а огра-
ничивается только их локализацией (бедро, 
тазовая кость, шейка бедра, капсула) [11]. 

Представленная в данной работе систе-
ма является модификацией классификации 
S. Doyle et J. Bowen (1999). В отличие от про-
тотипа, она может применяться не только 
для врожденной, но и для вторичной дис-
плазии. Классификация предусматривает 
выделение 5 типов дисплазии вертлужной 
впадины. Для I типа основным элемен-
том патологии было нарушение простран-
ственной ориентации вертлужной впадины 
во фронтальной и горизонтальной плоско-
стях. Данное отклонение было причиной 
вертикализации опорной поверхности сво-
да. Указанные изменения сопровождались 
умеренным утолщением дна впадины. 

II тип впадины характеризовался уве-
личением ее вертикального размера и  вы-
раженным уплощением. Впадина имела 
блюдцеобразную форму. При этом типе 
дисплазии изменение ориентации опорной 
поверхности свода было в первую очередь 
связано с уплощением впадины.

При III типе впадины ведущими эле-
ментами патологии было уплощение свода, 
утолщение дна, Г-образная форма впади-
ны. Вертикальное отклонение свода было 
умеренным. 

Для IV типа были характерны утолще-
ние и оссификация нижнемедиального от-
дела впадины, что приводило к ее латера-
лизации. Возможными причинами указан-
ного состояния признаются длительно су-
ществующий неустраненный латеральный 
подвывих и преждевременное закрытие 
U-образного хряща.

V тип наблюдался у пациентов с длитель-
но существующим маргинальным или нада-
цетабулярным вывихом и характеризовался 
наличием фиброзно-хрящевой ложной впа-
дины. Отличительной особенностью этого 
варианта дисплазии впадины являлся мяг-
котканный блок, препятствующий переме-
щению головки во впадину.

В зависимости от типа вертлужной впа-
дины предлагается применять различные 
варианты реконструктивных и корригирую-
щих вмешательств, а также их комбинации. 
Каждый из выделенных вариантов диспла-
зии впадины отличается в прогностическом 
плане. Наиболее благоприятными являются 
I и III типы, так как для их коррекции долж-
ны применяться наиболее простые в тех-
ническом исполнении реконструктивные, 
внесуставные операции. Лечебные меро-
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приятия при V варианте патологии пред-
усматривают сочетание реконструктивных 
операций с открытой репозицией вывиха. 
Внутрисуставной характер вмешательства 
оказывает неблагоприятное воздействие 
на течение дегенеративно-дистрофического 
процесса в суставе. Для II и IV типа харак-
терны более агрессивные комбинирован-
ные вмешательства, что увеличивает про-
должительность восстановительного пери-
ода и в известной степени ухудшает про-
гноз. При IV типе патологии применяются 
только корригирующие операции. Поэтому 
прогноз у этой категории пациентов менее 
благоприятный, чем у больных с остальны-
ми типами дисплазии. 

Заключение
Представленная система может исполь-

зоваться в качестве рабочей классификации 
для выбора оптимальных суставсберега-
ющих оперативных вмешательств и про-
гнозирования исхода лечения у подрост-
ков и молодых взрослых с ацетабулярной 
дисплазией. 
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АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ ФАКТОРОВ РИСКА 
АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ У МУЖЧИН, ПРИЗВАННЫХ  

НА ВОЕННУЮ СЛУЖБУ В РЕСПУБЛИКЕ МОРДОВИЯ
Шабунина В.А., Гуранова Н.Н., Усанова А.А., Фазлова И.Х., Радайкина О.Г.

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  
им Н.П. Огарева», Саранск, e-mail:fakter@.list.ru

Представлены результаты анализа распространенности факторов риска артериальной гипертензии (АГ) 
у лиц мужского пола, подлежащих призыву на военную службу в Вооруженные силы РФ первично, и моби-
лизованных лиц. Обследованы пациенты мужского пола, направленные военным комиссариатом в отделе-
ние кардиологии № 1 Государственного учреждения здравоохранения Республики Мордовия «Мордовская 
республиканская клиническая больница» по поводу зафиксированных повышенных цифр артериального 
давления (АД) для уточнения диагноза и решения вопроса о прохождении военной службы. Выявлено, 
что у обследованных мужчин факторами риска АГ являются: генетическая предрасположенность, курение, 
избыточная масса тела, гиперхолестеринемия с дислипидемией и ожирение. У молодых пациентов, средний 
возраст которых составил 20,5±0,3 года, обращает на себя внимание появление новых факторов риска АГ: 
курение альтернативных видов табачной продукции, таких как электронные сигареты, кальян. Выявлено, 
что использование альтернативных видов курения в старшей возрастной группе приводит к увеличению 
максимальных цифр АД днем и ночью по сравнению с пациентами, курящими традиционные сигареты. По-
лученные результаты исследования, выявившие распространенность альтернативных видов курения среди 
молодежи, связь и влияние их на степень АГ, должны послужить поводом для проведения массовых про-
филактических мероприятий в борьбе с курением.

Ключевые слова: артериальная гипертензия, гипертоническая болезнь, курение, ожирение, дислипидемия, 
наследственность, электронные сигареты, кальяны

ANALYSIS OF THE PREVALENCE OF ARTERIAL HYPERTENSION  
RISK FACTORS IN MEN CALLED FOR MILITARY SERVICE  

IN THE REPUBLIC OF MORDOVIA
Shabunina V.A., Guranova N.N., Usanova A.A., Fazlova I.Kh., Radaykina O.G.

National Research Mordovian State University named after N.P. Ogareva, Saransk,  
e-mail: fakter@.list.ru

The results of the analysis of the prevalence of risk factors for arterial hypertension (AH) in males subject to 
conscription in the Armed Forces of the Russian Federation in the primary and mobilized persons are presented. Male 
patients referred by the military commissariat to the Department of Cardiology No. 1 of «Mordovian Republican 
Clinical Hospital» were examined due to recorded elevated blood pressure (BP) numbers to clarify the diagnosis 
and resolve the issue of military service. It was revealed that in the examined men the risk factors for hypertension 
are: genetic predisposition, smoking, overweight, hypercholesterolemia with dyslipidemia and obesity. In young 
patients, whose average age was 20.5 ± 0.3 years, the emergence of new risk factors for hypertension is noteworthy: 
smoking of alternative types of tobacco products, electronic cigarettes. It was revealed that the use of alternative 
types of smoking in the older age group leads to an increase in the maximum BP figures during the day and at night 
compared to patients who smoke traditional cigarettes. The results of the study, which revealed the prevalence 
of alternative types of tobacco smoking among young people, their connection and influence on the degree of 
hypertension, should serve as a reason for mass preventive measures in the fight against smoking.

Keywords: arterial hypertension, hypertension, smoking, obesity, dyslipidemia, heredity, electronic cigarettes, hookahs

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ)  
в   России занимают первое место по рас-
пространенности и смертности среди хро-
нических неинфекционных заболеваний 
[1]. Наибольший вклад в преждевремен-
ную смертность населения РФ вносит ар-
териальная гипертензия (АГ) (35,5%). Важ-
ным неблагоприятным аспектом является 
все более раннее возникновение АГ, осо-
бенно у лиц мужского пола [2]. 

В настоящее время появились новые 
факторы риска: курение электронных сига-
рет, кальянов, прием энергетиков – они яв-
ляются более популярными у лиц молодого 
возраста. Влияние ароматизаторов, содер-

жащихся в жидкостях, и других токсических 
веществ, а в некоторых случаях и никотина 
в электронных сигаретах на организм чело-
века до конца не изучено. Курящий человек 
не понимает, что ставит над собой «экспе-
римент», подвергая свое здоровье большо-
му риску. Вышеперечисленные факторы 
могут способствовать более раннему повы-
шению артериального давления [3].

Курение электронных и обычных си-
гарет способно повысить риск влияния 
на ССС по сравнению с использованием 
только одного из этих продуктов. Такой вы-
вод сделали ученые в результате двух ис-
следований, организованных при поддерж-
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ке Национального института сердца, легких 
и крови (NHLBI), включенного в состав 
Национального института здоровья (NIH). 
«В нашем исследовании на людях мы вы-
яснили, что у тех, кто регулярно курит элек-
тронные сигареты, нарушена функция кро-
веносных сосудов. Это способствует риску 
развития сердечных заболеваний»,  – сооб-
щил Matthew L. Springer, Ph.D., профессор 
медицинских наук в отделении кардиоло-
гии University of California in San Francisco 
и руководитель обоих исследований. «Это 
указывает на то, что люди, систематически 
использующие электронные сигареты, под-
вержены такому же риску развития заболе-
ваний сосудов, как и те, кто курит табачные 
сигареты» [4]. 

В связи с этим в настоящее время из-
учение факторов риска АГ у лиц молодого 
возраста, особенно мужского пола, явля-
ется актуальной проблемой практическо-
го здравоохранения.

Цель исследования  – провести анализ 
факторов риска АГ у лиц мужского пола, 
подлежащих призыву на военную службу 
в Вооруженные силы РФ первично, и лиц, 
мобилизованных согласно Указу Прези-
дента Российской Федерации от 21.09.2022  
№ 647 «Об объявлении частичной мобили-
зации в Российской Федерации», направ-
ленных военным комиссариатом в отде-
ление кардиологии № 1 Государственного 
учреждения здравоохранения Республики 
Мордовия «Мордовская республиканская 
клиническая больница» по поводу зафик-
сированных повышенных цифр артери-
ального давления для уточнения диагноза 
и решения вопроса о прохождении воен-
ной службы.

Материалы и методы исследования
В исследовании приняли участие 103 па-

циента мужского пола, поступивших в от-
деление кардиологии № 1 Государственного 
учреждения здравоохранения Республики 
Мордовия «Мордовская республиканская 
клиническая больница». Пациенты направ-
лены военным комиссариатом в период 
с 1 сентября по 30 ноября 2022 года по по-
воду зафиксированных повышенных цифр 
артериального давления для уточнения диа-
гноза и решения вопроса о прохождении во-
енной службы. В исследование вошли муж-
чины от 18 до 46 лет, средний возраст соста-
вил 30±0,8 года. Пациенты были разделены 
на две группы: лица мужского пола, подле-
жащие призыву на военную службу в Во-
оруженные силы РФ впервые, средний воз-
раст которых составил 20,5±0,3 года, и лица, 
мобилизованные согласно Указу Президен-

та Российской Федерации от 21.09.2022  
№ 647 «Об объявлении частичной мобили-
зации в Российской Федерации», средний 
возраст которых – 34±1,3 года. 

Было проведено общеклиническое об-
следование, которое включало физикаль-
ный осмотр с определением основных ан-
тропометрических параметров: рост, мас-
са тела.

Рост (см) измеряли в положении стоя 
механическим ростомером. Измерение мас-
сы тела (кг) проводили с помощью меди-
цинских механических весов (Momert 5200, 
Венгрия). Окружность талии (ОТ) (см) из-
меряли сантиметровой лентой. После про-
веденных измерений рассчитывали индекс 
массы тела (ИМТ) по формуле: ИМТ = мас-
са тела (кг)/рост (м2). За избыточную массу 
тела принимались показатели ИМТ в преде-
лах 25,0–29,9 кг/м2, за ожирение – 30,0 кг/м2  
и более. 

Измерение АД проводилось аускуль-
тативным методом (Little Doctor LD-71, 
Сингапур) в положении сидя троекратно 
с интервалом в 1–2 минуты. Степень по-
вышения АД оценивалась в соответствии 
с классификацией клинических рекоменда-
ций по артериальной гипертензии у взрос-
лых (Российское кардиологическое обще-
ство, 2020 г.).

Лабораторные методы исследования 
включали определение содержания в плаз-
ме крови глюкозы натощак, содержания 
в сыворотке крови общего холестерина 
(ОХС), холестерина липопротеинов низкой 
плотности (ХС ЛПНП), холестерина липо-
протеинов высокой плотности (ХС ЛПВП), 
триглицеридов (ТГ), креатинина, опреде-
ление скорости клубочковой фильтрации 
(СКФ) по формуле CKD – EPI.

Также были проведены инструменталь-
ные методы обследования – электрокарди-
ография (ЭКГ), суточное мониторирование 
артериального давления (СМАД), а также 
эхокардиография сердца (Эхо-КГ), исследо-
вание глазного дна, ультразвуковое иссле-
дование (УЗИ) почек и цветное дуплексное 
сканирование (ЦДС) сосудов почек.

Критериями исключения из исследо-
вания являлись пациенты с повышением 
давления на фоне симптоматической арте-
риальной гипертензии. 

В результате обследования проведена 
верификация диагноза: в 1-й группе диа-
гностирована гипертоническая болезнь 
(ГБ) у 22 человек (51%), вегетососудистая 
дистония по гипертоническому типу (ВСД) 
у 21 человека (49%). Во 2-й группе ГБ  – 
у 27 человек (84%), ВСД по гипертониче-
скому типу – у 5 человек (16%) (рис. 1).
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Рис. 1. Верификация диагноза в исследуемых группах

Статистическая обработка результатов 
проводилась с применением стандартных 
алгоритмов вариационной статистики: 
для оценки достоверности различий отно-
сительных величин использовали расчет 
средней ошибки репрезентативности (±m) 
и t-критерия Стьюдента. При p<0,05 раз-
личия считались достоверными. Для ста-
тистического изучения взаимосвязи между 
показателями использовался коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ наследственной предрасполо-
женности позволил выявить отягощенную 
наследственность по ГБ у респондентов 1-й 

группы в 67,5% случаев, у пациентов 2-й 
группы – в 81% случаев.

У большинства лиц наследственность 
по ГБ была отягощена по линии матери  – 
у 39,5% (17 человек) в 1-й группе и у 34,3% 
(12 человек) во 2-й группе, по линии отца 
наследственная отягощенность наблюдает-
ся реже  – у 11,6% (5 человек) в 1-й груп-
пе и у 21,9% (7 человек) во 2-й группе, 
а по обеим линиям  – у 16,4% (7 человек) 
и у 21,9% (7 человек) в 1-й и 2-й группах 
соответственно (рис. 2).

При оценке массы тела были рассчи-
таны средние значения ИМТ, составившие 
26,2±0,9 кг/м2 у респондентов 1-й группы 
и 29,7±1,3 кг/м2 у пациентов 2-й группы 
(р<0,05). 

Рис. 2. Структура наследственной отягощенности в исследуемых группах



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 6,   2023

51 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 

Рис. 3. ИМТ в группах исследования(M±m)

Рис. 4. Уровень ТГ и ЛПНП в крови у исследуемых пациентов с различной массой тела (M±m)

Лица 1-й группы имели избыточный вес 
в 46,5% случаев (20 человек): 18,6% (8 че-
ловек) имели предожирение, 14,1% (6 чело-
век)  – ожирение I степени, 11,6% (5 чело-
век)  – ожирение II степени; 2,4% (1 чело-
век) – ожирение III степени. Лица 2-й группы 
лишь в 34,5% (11 человек) имели нормаль-
ный вес, в 65,5% случаев вес был избыто-
чен: 12,5% (4 человек) имели предожирение, 
28% (9 человек) – ожирение I степени, 12,5% 
(4 человека)  – ожирение II степени; 12,5% 
(4 человека)  – ожирение III степени. У па-
циентов 2-й группы избыточная масса тела 
и ожирение встречаются чаще (рис. 3). 

При анализе показателей липидного об-
мена наблюдаются следующие изменения: 
средний уровень общего холестерина (ОХС) 
у пациентов 1-й группы – 4,1±0,2 ммоль/л, 
2-й группы  – 5,5±0,25 ммоль/л (р<0,05). 
У пациентов с ГБ в 1-й и 2-й группах уровень 
ОХС увеличивается прямо пропорциональ-
но возрасту (r=0,58 и r=0,6 соответственно). 
Степень взаимосвязи возраста и ОХС у боль-
ных с ВСД не достоверна (r=0,3 и r=0,36).

Средний уровень ЛПНП у респонден-
тов 1-й группы составил 2,6±0,1 ммоль/л, 

2-й группы  – 3,2±0,2 ммоль/л (р>0,05). 
ЛПВП в пределах нормы в обеих группах – 
1,3±0,1 ммоль/л и 1,4±0,05 ммоль/л соответ-
ственно (р<0,05). Средний уровень ТГ у па-
циентов 1-й группы находится в пределах 
нормы – 1,5±0,2 ммоль/л, а средний уровень 
ТГ во 2-й группе повышен и составляет 
2,0±0,2 ммоль/л (р>0,05). 

Выявлена взаимосвязь высокого уровня 
ТГ и ЛПНП с избыточной массой тела в обе-
их группах (r=0,56 и r=0,55 соответственно 
в 1-й группе и r=0,60 и r=0,54 соответствен-
но во 2-й группе) (рис. 4).

При изучении показателей глюкозы 
плазмы натощак выявлено, что средний 
уровень глюкозы у пациентов 1-й груп-
пы составляет 5,3±0,1 ммоль/л, у пациен-
тов 2-й группы – 6,6±0,5 ммоль/л (р<0,05). 
Следует отметить, что у 3 пациентов из 2-й 
группы имеется сахарный диабет в соче-
тании с ожирением, что объясняет более 
высокое среднее значение уровня глюкозы 
во 2-й группе респондентов. У остальных 
пациентов с повышенным уровнем глюкозы 
натощак отмечаются избыточная масса тела 
или ожирение разных степеней.
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Таблица 1

Результаты антропометрии (возраст, индекс массы тела) и основные показатели 
лабораторных данных липидного и углеводного обменов в исследуемых группах

Параметр
1-я группа (n=43) 2-я группа(n=32)

р
М±m/n М±m/n

Возраст, лет 20,5±0,3 30±0,8 р<0,05
ИМТ, кг/м 20,5±0,3 34±1,3 р<0,05
ОХС, ммоль/л 4,1±0,2 5,5±0,25 р<0,05
ЛПНП, ммоль/л 2,6±0,1 3,2±0,2 р>0,05
ЛПВП, ммоль/л 1,3±0,1 1,4±0,05 р<0,05
ТГ, ммоль/л 1,5±0,2 2,0±0,2 р>0,05
Глюкоза плазмы, ммоль/л 5,3±0,1 6,6±0,5 р<0,05

Таблица 2 
Частота и виды курения в группах исследования

Вид курения
1-я группа(n=43) 2-я группа (n=32)
n % n %

Не курит 17 39,5% 15 46,9%
Только обычные сигареты 4 9,2% 7 21,9%
Альтернативные виды курения 22 51,3% 10 31,2%

Результаты антропометрии (возраст, ин-
декс массы тела) и основных показателей 
лабораторных данных липидного и углевод-
ного обменов в исследуемых группах пред-
ставлены в таблице 1.

При анализе такого важного фактора АГ, 
как курение, было выявлено, что некуря-
щих пациентов во 2-й группе (46,9%) боль-
ше, чем в 1-й группе (39,5%), хотя средний 
возраст пациентов 2-й группы выше, чем 
1-й группы. Эти данные соответствуют эпи-
демиологическим исследованиям, прове-
денным в России, установившим, что сред-
ний возраст начала курения  – 11–13 лет. 
В стране, по минимальным подсчетам, ку-
рит каждый четвертый подросток, а каждый 
десятый к 15 годам уже имеет серьезную 
табачную зависимость [5, 6]. В проводимых 
ранее исследованиях по изучению осведом-
ленности влияния курения на риск возник-
новения ССЗ при опросе студентов различ-
ных специальностей была выявлена низкая 
информированность по данной проблеме 
(10,3%), даже среди студентов, обучающих-
ся в медицинском институте [7, 8]. 

Кроме того, некоторые молодые мужчи-
ны утверждали, что они не курят, но при бо-
лее тщательном расспросе было выяснено, 
что не курят обычные сигареты, в то вре-
мя как альтернативные виды курения, та-

кие как кальяны, электронные сигареты 
и другие подобные устройства, использу-
ют. Благодаря подробному сбору анамнеза 
была выяснена следующая картина частоты 
и видов курения у обследуемых пациентов 
(табл. 2).

У лиц 1-й группы более популярны 
альтернативные способы курения. Обра-
щает на себя внимание высокий процент 
одновременного курения сразу нескольких 
видов табачной продукции. Мужчины 2-й 
группы предпочитают только либо обыч-
ные сигареты, либо электронные сигареты.

Было проведено сравнение результа-
тов СМАД у исследуемых пациентов с уче-
том вида курения. В результате установле-
но, что пациенты, курящие только обычные 
сигареты, в обеих группах имеют более вы-
сокие показатели СМАД, чем некурящие. 
Пациенты 1-й группы, использующие аль-
тернативные виды курения, имеют менее 
высокие цифры АД, чем курящие обычные 
сигареты. Однако во 2-й группе исследуе-
мых, пользующихся альтернативными ви-
дами курения, средние значения АД днем 
и ночью практически равны значениям АД 
у лиц, курящих обычные сигареты, а макси-
мальные цифры АД днем и ночью превы-
шают значения лиц, курящих традицион-
ные сигареты (рис. 5).
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Рис. 5. Результаты СМАД у исследуемых пациентов с учетом вида курения

Выводы
Таким образом, проведенное исследова-

ние позволило сделать следующие выводы.
1. Среди мужчин, призванных на воен-

ную службу, имеют важное значение такие 
факторы риска АГ, как генетическая пред-
расположенность, курение, избыточная 
масса тела, дислипидемия и ожирение.

2. Среди лиц молодого возраста обраща-
ет на себя внимание большое распростране-
ние нового фактора риска АГ: курение аль-
тернативных видов табачной продукции. 

3. Выявлено, что в случае использования 
альтернативных видов курения в старшей 
возрастной группе значения максималь-
ных цифр АД днем и ночью сравниваются 
и даже превышают значения у пациентов, 
курящих традиционные сигареты. 
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Начертательная геометрия (НГ)  – это область знаний о построении образов объектов пространства 
на плоскости и создание на базе этих образов обратимых чертежей для использования в производстве раз-
личных изделий и строений. Это дисциплина, которая формирует у студентов навыки проецирования, т.е. 
построения плоских изображений пространственных объектов, и формулирует правила таких построений. 
НГ относится к циклу графических дисциплин в техническом вузе. В сочетании с компьютерным инстру-
ментарием построения изображений (проекций) НГ расширяет свои возможности и может быть использова-
на для решения различных задач, в том числе математических. Преимуществом компьютерных графических 
систем в использовании их для решения графических задач является их высокая точность, позволяющая 
определить размер или результат построений до 8-го знака. В математике широко используется визуали-
зация уравнений в виде графиков функций. Но возможность сдвига их на чертеже методами НГ позволила 
доказать, что число корней уравнений зависит только от численной величины свободного члена. Визуа-
лизация математического аппарата с «парой чисел» позволила создать теорию графического вычисления 
на обычной плоскости.

 Ключевые слова: графические вычисления, визуализация уравнений, компьютерные графические системы, 
телесный угол, вычислительная графика

APPLICATION OF DESCRIPTIVE GEOMETRY METHODS  
FOR SOLVING SYSTEMS OF LINEAR ALGEBRAIC EQUATIONS

Cherkasova E.Yu.
Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, e-mail: elena030358@mail.ru 

Descriptive geometry (NG) is a field of knowledge about the construction of images of space objects on a 
plane and the creation of reversible drawings based on these images for use in the production of various products 
and structures. This is a discipline that forms students’ projection skills, i.e. the construction of flat images of 
spatial objects and formulates the rules of such constructions. NG belongs to the cycle of graphic disciplines in 
a technical university. In combination with computer tools for constructing images (projections), NG expands its 
capabilities and can be used to solve various problems, including mathematical ones. The advantage of computer 
graphics systems in using them to solve graphical problems is their high accuracy, which allows you to determine 
the size or result of constructions up to 8 characters. In mathematics, visualization of equations in the form of 
graphs of functions is widely used. But the possibility of shifting them in the drawing by NG methods allowed 
us to prove that the number of roots of the equations depends only on the numerical value of the free term. Visu-
alization of the mathematical apparatus with a «pair of numbers» made it possible to create a theory of graphical 
calculation on an ordinary plane.

Keywords: graphical calculations, visualization of equations, computer graphics systems, solid angle, computational graphics

В международной системе единиц (СИ) 
[1, с. 25] указано, что единица измерения те-
лесного угла не имеет размерности. Однако 
авторский метод двухкоординатной равно-
великой развертки позволяет предложить 
и размерность, и способ ее количественного 
измерения [2]. 

Созданный в целях развития теории на-
чертательной геометрии авторский метод 
проекций с временными отметками дал воз-
можность количественно решать простран-
ственно-временные задачи с 7 и более чис-
лом переменных [3].

Манипуляции с графиками функций 
дали возможность не только создать гра-
фическую теорию мнимых чисел, которая 
подтверждена сечениями геометрических 
тел (конусов вращения), но и предложить 

общие математические зависимости опи-
сания некоторых «замечательных» кривых: 
эллипса, гиперболы и окружности [4-6].

Сугубо графическая интерпретация 
тригонометрических функций (синуса и ко-
синуса) позволила создать графическую те-
орию, позволяющую осуществлять с ними 
арифметические операции сложения/вычи-
тания, но также, что более важно, суммиро-
вать и синусоиды [7]. Метод подтвержден 
графическими расчетами в области теоре-
тической электротехники [8].

Изложенные результаты графических 
исследований позволили обобщить их тер-
мином «вычислительная графика» [9]. 
Изложению методики этой дисциплины 
на примере решения систем уравнений по-
священа данная публикация. 
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Материал и методы исследования

Задача 1. Решить систему трех уравнений с тремя неизвестными (1).

 
8463 10602 10374 964782 0
598 874 247 11362 0
456 2052 288 16416 0

x y z
x y z
x y z

+ + − =
 − − − =
 − − + =

  (1)

Математическое решение получено вычислением определителей [10]. Приведем 
вычисление одного из них:

8463...10602...10374
. 874... 247 598... 247 598... 247

.598.... 874.... 247 8463 10602 10374
2052.. 288 456... 288 456. 2052

.456... 2052.... 288

− − − −
− − = − + =

− − − −
− −

=8 463(874*288-2052*247)-10 602(-598*288+456*247)+10 374(-598*2 052 +456*874) = 
= 8 463(251 712+506 844) – 10 602(-172 224+112 632) + 10 374 (-1 227 096+398 544) = 

= 8463*255 132 + 10 602*59 592 – 10 374*828 552 =  
= 2 159 182 116 + 631 794 384 – 8 595 398 448 = 10 122 786 180.

Численные значения других определи-
телей соответственно равны:

∆х = 559 186 117 776;
∆y= 160 094 410 476;
 ∆z = 321 627 997 380.

Арифметические действия с определи-
телями дали численные значения решения: 

x =55,239302; 
y = 15,816078; 
z = 31,772765.

Учитывая то, что каждое уравнение пер-
вой степени с тремя неизвестными представ-
ляет собой плоскость, графическое решение 
сводится к построению линии их пересечения. 

Рис. 1. Обоснование графического решения

Методика решения (рис. 1) состоит в по-
строении линий пересечения плоскостей 
1 и 2 (отрезок 1-2), а также 1 – 3 (отрезок 

3-4). Ответом является точка пересечения 
отрезков 1-2 и 3-4. 

Реализация методами начертательной 
геометрии выполнена в следующем порядке. 
Во-первых, все уравнения преобразованы 
в «уравнения плоскости в отрезках» [11]. Во-
вторых, каждое уравнение на чертеже (рис. 2) 
изображено следами плоскостей (изображе-
ны тонкими линиями) по точкам их схода.

1
114 91 93

1
19 13 46

1
36 8 57

x y z

x y z

x y z

 + + =

 − − =

 − − =

Линия пересечения плоскостей 1 и 2  
(стиль – основная линия) построена по про-
екциям точек 1 и 2 (обозначены кружками) 
пересечения следов.

Фронтальная проекция линии пересече-
ния плоскостей 1 и 3 (а для решения доста-
точно только ее) 32 – 42 (стиль – утолщенная 
линия) также построена по точкам пересе-
чения следов 41 и 32 (отмечены кружками). 

Ответом является точка пересечения 
(К  – обозначена квадратом) проекций от-
резков 1-2 и 3-4. 

Измерением по чертежу координат точки 
К средствами компьютерной графики нашли 
те же значения (шесть знаков после запятой), 
что приведены выше, но полученные мате-
матическим путем [12]. 
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Рис. 2. Графическое решение системы уравнений (1)

Рис. 3. Графическое решение системы уравнений (2)
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В качестве примечания отметим, что в  

графическом варианте без дополнительных 
построений число знаков после запятой 
можно увеличить [13]. 

Сравним рассмотренные варианты 
по разным критериям.

Универсальность. Явное преимущество 
имеет математический способ.

Количество логических операций. В ма-
тематическом методе их более 100. Это ум-
ножение, сложение, вычитание, раскрытие 
скобок со сменой знака. В графическом 
варианте: построение точек по координа-
там  – 9, построение отрезков по точкам 
пересечения – 6.

Из сопоставления можно сделать вывод. 
Для массового применения практичнее со-
ставить и апробировать универсальную ма-
тематическую программу. В конструктор-
ской практике, при разовом использовании, 
более удобен графической вариант.

Особенность графического решения, 
помимо очевидной простоты и логично-
сти, состоит в возможности быстрого ре-
шения одной задачи с изменяющимися 
параметрами. 

Задача 2. Решить систему уравнений (1) 
с измененными условиями. 

В качестве примера, в подтверждение 
сказанного, на рисунке 3 показано решение 
системы (2), в которой по сравнению с (1) 
целиком заменено 2-е уравнение. 

8463 10602 10374 964782 0
63,33 158.33 40 633,33 0
456 2052 288 16416 0

x y z
x y z

x y z

+ + − =
− + + − =
 − − + =

 (2)

При сохранении изображения плоско-
стей 1 и 3 вместе с линией их пересече-
ния решением является построение следов 
новой плоскости и линии пересечения ее 
с первой плоскостью. Ответ  – координаты 
точки пересечения двух отрезков. 

В данном примере для получения отве-
та потребовалась лишь одна проекция ис-
комой линии, поскольку учтена параллель-
ность фронтальных следов, как это исполь-
зовано при решении аналогичной задачи 
в учебнике [14]. 

Данные графические процедуры можно 
проводить неограниченное число раз, изме-
няя последовательно либо один параметр, 
либо уравнение в целом. Такое возможно, 
например, при поиске оптимального вари-
анта исходных параметров. Расширитель-
но подобное решение можно толковать 
как своеобразную графическую программу.

Так на примере решения задач на опре-
деление корней системы уравнений с тремя 

неизвестными графическим способом в си-
стеме Компас 3D показано преимущество 
графического способа решения, которое со-
стоит в следующем.

1.  Высокая точность вычислений  – до  
8-го знака после запятой.

2. Простота построений с применением 
метода проецирования, которая позволяет за-
тратить меньше времени на решение задачи.

3.  Возможность многовариантного ре-
шения, заложенная в самом графическом 
построении, где изменение условий лег-
ко реализуется и позволяет получить но-
вый результат.

4. Сокращение количества этапов реше-
ния, что оптимизирует временные затраты 
и делает метод более простым для решения.

5.  Универсальность в применении гра-
фического метода для решения любых ма-
тематических задач.

Заключение
Вычислительная графика, обладающая 

вышеперечисленными преимуществами, 
является перспективной областью развития 
научных исследований, ее возможности мо-
гут быть применены в смежных областях 
знаний, например в разделах теоретической 
механики, электротехники, при изучении 
материаловедения, выполнении различ-
ных технических прочностных расчетов, 
при изучении сопротивления материалов, 
деформации, и в других общеобразователь-
ных и общетехнических областях науч-
ной деятельности.

Графические способы решения выра-
батывают навыки визуального восприятия 
информации, замены привычных формул 
графическими объектами, изучение и вос-
приятие которых способствуют развитию 
пространственного мышления  – навыка, 
востребованного в практической инженер-
ной деятельности. Работа с графической 
информацией  – составляющая часть дея-
тельности при проектировании, на стадии 
разработки технологии и в производстве 
любого технического объекта [15]. Сочета-
ние математических расчетов с графически-
ми построениями развивает способности 
специалистов технического профиля к ре-
шению возникающих задач нестандартным 
путем с минимальными временными затра-
тами и оптимальным способом.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТИ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛАСТИН С ПОМОЩЬЮ РАССЕЯНИЯ СВЕТА
1,2Подопригора В.Г., 2Раковская С.А.

1Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Красноярск, e-mail: podoprigora46@gmail.com
2Сибирский федеральный университет, Красноярск, e-mail: srakovskaya@sfu-kras.ru

В работе предложен новый способ определения параметров шероховатостей и корреляционной 
функции (КФ) сверхгладких диэлектрических пластин. Способ основан на нахождении из эксперимен-
тальной индикатрисы рассеивания света коэффициентов разложения (КФ) в ряд по системе ортогональ-
ных функций с последующим вычислением среднеквадратичных отклонений высот неровностей по-
верхности σ и периода корреляции Т. Отличительными особенностями метода являются: 1) отсутствие 
неоднозначности, возникающей при подгонке к экспериментальной кривой рассеяния теоретических 
зависимостей с разными корреляционными функциями, которые сами зависят от параметров шерохо-
ватостей; 2) возможность избежать необходимости измерять индикатрису рассеяния во всей полусфере 
над образцом. Данный способ определения КФ и параметров шероховатости поверхности может приме-
няться для любого типа границ раздела при соблюдении критерия Рэлея, определяющего степень неров-
ности поверхности отражения по отношению к длине волны падающего излучения. Поэтому объектами 
исследования могут быть не только поверхности с нанометровыми шероховатостями, облучаемые ла-
зерным светом, но и, например, земные покровы при их дистанционном зондировании радиосигналами 
навигационных спутников. Для полированных пластин кварца получены значения параметров поверх-
ностей, близкие к аналогичным величинам, измеренным независимо на лазерном интерференционном 
профилометре другими авторами.

Ключевые слова: неровность поверхности, шероховатость, сверхгладкие пластины, корреляционная функция, 
индикатриса рассеяния

DETERMINATION OF PLATES DIELECTRICAL SURFACES 
CHARAKTERISTICS BY LIGHT SCATLERING

1,2Podoprigora V.G., 2Rakovskaya S.A.
1L.A. Kyrenski Institute of Physics KSK SB RAS, Krasnoyarsk, e-mail:podoprigora46@gmail.com
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The paper proposes a new method for determining the roughness parameters and the correlation function 
(CF) of supersmooth dielectric plates. The method is based on finding the expansion coefficients (CF) from the 
experimental light scattering indicatrix in a series according to a system of orthogonal functions, followed by the 
calculation of the standard deviations of the surface irregularity heights σ and the correlation period Т. Distinctive 
features of the method are: 1) the absence of ambiguity that arises when fitting theoretical dependences with dif-
ferent correlation functions, which themselves depend on the roughness parameters, to the experimental scattering 
curve; 2) the possibility of avoiding the need to measure the scattering indicatrix in the entire hemisphere above the 
sample. This method for determining the CF and surface roughness parameters can be used for any type of interface, 
subject to the Rayleigh criterion, which determines the degree of roughness of the reflection surface with respect to 
the wavelength of the incident radiation. Therefore, the objects of study can be not only surfaces with nanometer 
roughness irradiated by laser light, but also, for example, earth covers during their remote sensing by radio signals 
from navigation satellites. For polished quartz plates, the values of the surface parameters were obtained close to 
similar values measured independently on a laser interference profilometer by other authors. 

Keywords: roughness parameters, surface, correlation function, dielectrical plates, scattering indicatrix

Количественное измерение неровно-
стей поверхности является важной прак-
тической задачей во многих областях 
научно-технической деятельности: при-
боростроении, нано- и микроэлектрони-
ке, методах космического зондирования 
земных покровов и т.д. Особую роль сре-
ди способов определения шероховатости 
поверхности играют бесконтактные ме-
тоды контроля, использующие для облу-
чения исследуемого объекта удаленный 
источник электромагнитных волн (ЭМВ) 
и соответствующий приемник сигналов. 
Как правило, форма отражающей поверх-

ности нерегулярна, а высота точек поверх-
ности ( ) ( ) ( ) 2

1 1 1 2 2 20,0 , ,W h x y h x y σ= =  яв-
ляется случайной функцией ее координат. 
Эту случайную поверхность характеризу-
ет корреляционная функция (КФ), которая 
определяется как средняя от произведения 
ординат двух различных пространственно 
разнесенных точек поверхности: ( ),h x y ,  
где σ  – среднее квадратическое отклоне-
ние высот от среднего уровня поверхности. 
На практике часто бывает необходимо знание 
и другого параметра шероховатости – интер-
вала (радиуса) корреляции Т – характерного 
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расстояния, на котором КФ W поверхности 
существенно меняется. Величина Т зависит 
от отношения σ к длине волны излучения λ. 
Электромагнитное поле, рассеянное на по-
верхности, также является случайной функ-
цией пространственных координат и време-
ни. Ансамбль реализации этой случайной 
функции есть совокупность ЭМВ, возника-
ющих при дифракции на неровностях по-
верхности. Поэтому свойства дифференци-
альной функции распределения вероятно-
стей значений амплитуд рассеянного поля 
в разных точках пространства аналогичны 
свойствам плотности распределения вы-
сот неровностей поверхности. Актуальной 
является следующая задача: по статистике 
рассеянных ЭМВ определить параметры 
шероховатостей и их влияние на рассея-
ние сигналов.

Метод, основанный на анализе инди-
катрис рассеянного света, является весьма 
эффективным для определения электро-
оптических и геометрических характери-
стик поверхностей. В большинстве случаев 
эти параметры поверхности измеряются 
в независимых экспериментах, а способ 
определения параметров шероховатостей 
с использованием разных наборов корре-
ляционных функций не всегда отличает-
ся корректностью.

В настоящей работе предлагаются эф-
фективный метод определения корреляци-
онной функции (КФ) сверхгладкой поверх-
ности с помощью описанного ранее [1] 
поляризационного рефлектометра, а так-
же способ нахождения на том же приборе 
среднеквадратического отклонения высот 
неровностей σ2, корреляционной длины T 
и диэлектрической постоянной ε припо-
верхностных слоев.

Подход основан на выводах теории ма-
лых возмущений, применимой при малых 
флуктуациях параметров среды и малых ин-
тенсивностях рассеянного света по отноше-
нию к интенсивности падающего. В каче-
стве одного из важных критериев примени-
мости этого приближения, определяющего 
способ определения неровностей и степень 
их влияния на характеристики отражения 
и рассеяния, используется известный кри-
терий σ / λ << 1.

Согласно теории рассеяния, интенсив-
ность I диффузной составляющей отражен-
ного от поверхности образца света c длиной 
волны  λ >> σ пропорциональна оптическо-
му фактору Q, зависящему от величины ε 
и геометрии опыта, а также спектральной 
плотности ( )W k  КФ W(ρ) [2]: 

	 ( ) ( )
1 1

, ,p s p sI Q W kψ θ ε=  	  (1)

( ) ( ) ( )2
1

0

1/ 4 exp ,W k W ik dπ ρ ρ ρ ρ
∞

= −∫  	 (2)

где ρ и k – модули радиус-вектора частицы 
и разности волновых векторов рассеянного 
и падающего света, ( )1 2 / sin sin ,k π λ θ ψ= × −  
индексы p и s отличают p и s  – поляриза-
цию, ψ и θ – углы падения и рассеяния. Ис-
пользуя выражение (1), можно получить 
данные о параметрах шероховатостей по-
верхности образца, связанные с видом КФ 
(множитель  W ), или диэлектрической про-
ницаемости ε (значение Q). Рассмотрим оба 
случая по отдельности.

Определение КФ и параметров 
шероховатостей поверхности

Как известно, существуют по меньшей 
мере два метода нахождения КФ [2, 3] из экс-
перимента по рассеянию света. Первый ме-
тод состоит в подборе КФ из набора задан-
ных аналитических выражений с последу-
ющим вычислением интеграла (2). Срав-
нивая затем полученную теоретическую 
зависимость I(θ) с экспериментальной ин-
дикатрисой рассеяния, выбирают ту КФ, 
которая лучше описывает эксперимент. 
Второй метод заключается в вычислении 
функции W(ρ) как преобразования, обрат-
ного (2), и дальнейшей ее аппроксимации. 
Недостатками этих методов являются, соот-
ветственно, неоднозначность в выборе КФ, 
зависящей от параметров шероховатостей, 
и необходимость знать индикатрису рассе-
яния во всей полусфере, так как Фурье-пре-
образование предполагает интегрирование 
по всей области определения ρ. В большин-
стве экспериментов рассеянное излучение 
измеряется в плоскости падения, поэтому 
данных эксперимента не хватает для опре-
деления W(ρ) из обратного Фурье-преоб-
разования (2). Рассмотрим другое решение 
этой задачи.

Уравнение (2) является, по сути, одно-
родным уравнением Фредгольма второ-
го рода, в котором W(ρ) является искомой 
функцией, а ( )1exp ik ρ ρ−    – ядром. Пред-
ставим КФ W(ρ) в виде ряда по системе ор-
тогональных функций Jj(ρ) j-го порядка: 

	 ( ) ( )
0

j j
j

W B Jρ ρ
∞

=

=∑ , 	 (3)

где Bj – коэффициенты разложения, которые 
необходимо найти. Подставив уравнение 
(3) в (2), получим:

( ) ( ) ( )12
00

1 exp ,
4 j j

j
W k B J ik dρ ρ ρ ρ

π

∞ ∞

=

= −∑∫  (4)
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Поменяв местами порядок суммирова-

ния и интегрирования, будем иметь:

	 ( ) ( )2
0

1 ,
4 j j

j
W k B N k

π

∞

=

= ∑ 	 (5)

	 ( ) ( ) ( )1
0

exp ,j jN k ik J dρ ρ ρ
∞

= −∫ 	  (6)

есть Фурье-образы выбранных функции 
Jj(ρ). В качестве системы данных ортого-
нальных функций J возьмем модифициро-
ванные функции Лагерра:

	 ( ) /2ln nL e ρρ ρ −= .	  (7)
Фурье-образами (6) этих функций явля-

ются многочлены Якоби ( )0,1 n
nP − , составля-

ющие также ортогональную систему с весо-
вой функцией f(ρ):

	 ( ) ( ) 11 nnf ρ ρ ρ −−= − . 	 (8)
Теперь уравнение (5) будет иметь вид:

 	 ( ) ( )0.1
2

0

1
4

j
j j

j
W k B P

π

∞
−

=

= ∑ .	  (9)

Откуда, используя ортогональность 
функций Якоби, можно определить коэф-
фициенты Bj:

	 ( ) ( ) ( ) ( )0,12

0

4 j
j jB W k P k f k dkπ

∞
−= ∫



. (10)

Минимизируя по параметрам Bj разницу 
между экспериментальной индикатрисой 

и кривой, рассчитанной с использованием 
W


 из (9), получим искомые коэффициенты 
разложения КФ. Подставляя их в уравнение 
(3), найдем W(ρ). Данный способ опреде-
ления КФ достаточно корректен и упроща-
ет эксперимент.

Параметры шероховатостей σ2 и T могут 
быть найдены из известных условий норми-
ровки, накладываемых на КФ:

	 ( )2
0

W
ρ

σ ρ
=

= .	  (11)

	 ( )2 2

0

2 2 .T W dπσ π ρ ρ ρ
∞

= ∫ 	  

Предлагаемый способ определения КФ 
и параметров шероховатостей поверхно-
сти, а также методика измерений реализо-
ваны на описанной ранее в [1] установке. 
Объектами исследования служили отпо-
лированные кварцевые пластины, а также 
стеклянные подложки (основы магнито-
оптических дисков для записи и считыва-
ния информации).

На рисунке показаны результаты мини-
мизации функции (Iэксп.  – Iтеор.) для света 
λ = 0,628 мкм), рассеянного полированной 
поверхностью кварцевой пластинки. Вид-
на очень хорошая сходимость процесса, 
что позволило достаточно быстро получить 
значения КФ и параметров шероховатостей 
поверхности: σ2 = 0,0030 мкм, Т = 1,6 мкм. 
Близкие значения этих параметров получе-
ны независимым методом при сканирова-
нии поверхности данного образца на лазер-
ном интерференционном профилометре [4].

σ

Экспериментальная индикатриса рассеяния и кривая, полученная в результате  
минимизации функции (Iэксп. – Iтеор.) для полированной пластины кварца
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Определение диэлектрической проницаемости поверхности

Поскольку пространственный спектр высот неровностей поверхности не зависит от ус-
ловий поляризации падающего света, то, вычисляя по (1) отношения интенсивностей s- 
и р-рассеянного света, мы получим простую формулу для определения из эксперимента 
величины ε при заданных углах падения и рассеяния света:

	 ( ) ( ). / , , / , ,s p s pJ J Q Qψ θ ε ψ θ ε= , 	 (12)
где, как известно:

	 ( ) ( )( )2 2
. 1 / 1 sin cos sinsQ ε ε θ ε θ= − + − Ψ + − ,	  (13)

	
( )( )
( )( )

2 2

2 2

1 sin sin sin sin
.

cos sin cos sin
pQ

ε ε ψ θ ε ψ ε θ

ε ψ ε ψ ε θ ε θ

− − − ⋅ −
=

+ − − −
	  (14)

Прибор устроен таким образом, что  
анализируется только свет, рассеянный от  
передней грани прозрачного образца. Из-
меренные в разных точках исследуемой 
поверхности отношения интенсивностей 
Is / Ip в пределах 10%-ной ошибки оказа-
лись примерно одинаковыми. Это позво-
лило найти среднее по образцу значение 
диэлектрической постоянной приповерх-
ностного слоя. Для отполированных пла-
стинок кварца и стекла эти значения равны 
2,33 и 1,83, что меньше значений ε в объеме 
(2,40 и 2,18 соответственно), определен-
ных при той же частоте падающего света. 
Уменьшение величины ε на поверхности 
по сравнению с объемом может быть об-
условлено релаксацией и реконструкцией 
поверхности вследствие изменения струк-
туры и внутреннего поля, а также обработ-
ки образца [5].

Данный способ определения корреля-
ционной функции и параметров шерохова-
тостей поверхности с использованием экс-
периментальной индикатриссы рассеяния 
может быть использован для любого типа 
границ раздела при соблюдении критерия 
Рэлея, определяющего степень неровностей 
поверхности отражения. Если условие Рэ-
лея σ / λ < 1 / (16 sinψ) (где 

2
πψ θ= −  – угол 

скольжения) выполняется, то отражающую 
поверхность можно считать квазигладкой 

(набег фаз на возмущениях σ чрезвычай-
но мал), и тогда выводы лежащей в основе 
метода теории малых возмущений спра-
ведливы в полной мере. Способ может 
применяться не только для объектов с на-
нометровыми шероховатостями, облуча-
емых светом, но и, например, в радио-
локационных методах зондирования зем-
ных покровов сигналами навигационных 
спутников L-диапазона. Следует отметить, 
что отраженная электромагнитная волна 
формируется не в одной точке, а в преде-
лах области, ограниченной первой зоной 
Френеля, где излучение когерентно. Имен-
но в пределах этой области необходимо 
учитывать степень шероховатости отража-
ющей поверхности.
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