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МАСШТАБИРУЕМОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  
IT-СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ БЫСТРОГО РОСТА:  

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ УСТОЙЧИВОСТИ
Жиделев Е. О.

Независимый исследователь, Москва, Российская Федерация,  
e-mail: evgeniy.zhidelev@gmail.com

В современном цифровом ландшафте распределенные IT-системы занимают ключевую роль, обе-
спечивая взаимодействие множества вычислительных узлов для предоставления различных сервисов. 
С ростом спроса растет и нагрузка на эти системы, поэтому расширение их архитектуры становится 
жизненно важным. Цель статьи – провести анализ особенностей масштабируемости распределенных IT-
систем в условиях быстрого роста с точки зрения обеспечения их устойчивости. В работе применены 
методы системного анализа, моделирования и формализации архитектурных решений в распределенных 
IT-системах. В процессе исследования описан переход от монолитных систем к динамичным, адаптив-
ным инфраструктурам, подчеркивая стратегическую важность гибких, интеллектуальных вычислитель-
ных сред, способных реагировать на все более сложные технологические требования. В процессе ис-
следования представлена авторская таксономия «устойчивость  – задержка – согласованность», которая 
объединяет эти характеристики с механизмами масштабирования, формируя единую систему взаимных 
ограничений для анализа архитектурных решений в распределенных системах. Успех масштабируемых 
распределенных IT-систем зависит от разработки комплексных стратегий, которые обеспечивают баланс 
между технологическими инновациями и практическими эксплуатационными требованиями, создавая ин-
фраструктуры, способные быстро реагировать на меняющиеся вычислительные потребности, и сохраняя 
при этом оптимальную производительность, безопасность и эффективность. На основе имитационного 
моделирования установлено, что предложенная таксономия снижает погрешность прогнозирования по-
ведения инфраструктуры с 24,1 до 4,8 % в сравнении с традиционными реактивными и линейными мето-
дами управления. Количественно доказано, что учет вектора состояния обеспечивает сохранение устой-
чивости системы на уровне 0,65 даже при десятикратных пиковых нагрузках. Применение на практике 
предложенной таксономии позволит существенно повысить точность прогнозирования поведения рас-
пределенных IT-систем при масштабировании, минимизируя риски архитектурных ошибок за счет учета 
обратного влияния качественных метрик на пропускную способность системы. 

Ключевые слова: распределенная система, масштабирование, география, надежность, задержка, устойчивость, 
согласованность

SCALABILITY OF DISTRIBUTED IT-SYSTEMS  
IN CONDITIONS OF RAPID GROWTH:  

ANALYSIS OF STABILITY FACTORS
Zhidelev E. O.

Independent researcher, Moscow, Russian Federation,  
e-mail: evgeniy.zhidelev@gmail.com

In today’s digital landscape, distributed IT systems play a key role, enabling multiple computing nodes to 
interact in order to provide various services. As demand grows, so does the load on these systems, making scalability 
vital. The purpose of this article is to analyse the scalability characteristics of distributed IT systems in conditions 
of rapid growth from the perspective of ensuring their stability. The work applies methods of system analysis, 
modelling, and formalisation of architectural solutions in distributed IT systems. The research describes the transition 
from monolithic systems to dynamic, adaptive infrastructures, emphasising the strategic importance of flexible, 
intelligent computing environments capable of responding to increasingly complex technological requirements. 
The study presents the author’s taxonomy of ‘resilience-delay-consistency’ as a new structure for evaluating 
architectural solutions in distributed systems. Unlike existing methodologies, this approach integrates scaling 
mechanisms with stability, latency, and consistency parameters, combining them into a single system of mutual 
constraints. Thus, the success of scalable distributed IT systems depends on the development of comprehensive 
strategies that balance technological innovation and practical operational requirements, creating infrastructures that 
can respond quickly to changing computing needs while maintaining optimal performance, security, and efficiency. 
Based on simulation modelling, it has been established that the proposed taxonomy reduces the error in predicting 
infrastructure behaviour from 24.1 % to 4.8 % compared to traditional reactive and linear control methods. It has 
been quantitatively proven that taking into account the state vector ensures that the system remains stable at a level 
of 0.65 even under tenfold peak loads. The practical application of the proposed taxonomy will significantly improve 
the accuracy of infrastructure behaviour prediction during scaling, minimising the risks of architectural errors by 
taking into account the reverse impact of quality metrics on system throughput.

Keywords: distributed system, scaling, geography, reliability, latency, stability, consistency
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Введение

Распределенные системы представляют 
собой фундаментальный сдвиг в парадигме 
современной вычислительной инфраструк-
туры, характеризующийся совместной ра-
ботой нескольких сетевых компьютеров 
в качестве единого комплекса. В отличие 
от традиционных централизованных под-
ходов, при которых обработка происходит 
на одном компьютере, распределенные ар-
хитектуры делят вычислительные задачи 
между независимыми узлами, каждый из ко-
торых имеет собственные вычислительные 
мощности и локальное хранилище [1]. Этот 
децентрализованный подход становится все 
более важным по мере расширения циф-
ровых услуг для удовлетворения растущих 
потребностей пользователей на глобальных 
рынках. В результате системы, характери-
зующиеся своей распределенной природой, 
стали повсеместными в современных вы-
числительных средах, обеспечивая работу 
широкого спектра приложений [2].

Ландшафт разработки распределенных 
систем постоянно развивается под влиянием 
технологических достижений, меняющихся 
потребностей пользователей и новых цифро-
вых технологий. В то же время необходимо 
отметить, что по мере расширения распре-
деленности и роста нагрузки возрастает об-
щая сложность таких архитектур. При этом 
постепенно усиливаются проблемы опти-
мизации производительности, поддержа-
ния согласованности данных и обеспечения 
устойчивой масштабируемости. Увеличение 
числа взаимодействующих узлов усложня-
ет механизмы коммуникации, синхрониза-
ции и управления разделяемым состоянием, 
что формирует ряд системных ограничений 
[3]. К ключевым проблемам относятся:

1. Пределы горизонтального масштаби-
рования, выражающиеся в снижении при-
роста пропускной способности при добав-
лении новых узлов.

2. Рост межузловых задержек, обуслов-
ленный распределенностью вычислитель-
ных ресурсов и неоднородностью сете-
вой инфраструктуры.

3. Несистемная балансировка нагрузки, 
проявляющаяся в неравномерном распреде-
лении вычислительных и сетевых ресурсов 
между узлами.

4.  Сложность координации распреде-
ленного состояния, требующая повышен-
ных затрат на поддержание согласован-
ности и корректности данных в услови-
ях изменений.

Отмеченные факторы совокупно опре-
деляют границы функциональной устой-
чивости распределенной архитектуры. Для  
формализации данного влияния в   табл.  1  

представлены основные технические па-
раметры, определяющие масштабируе-
мость распределенных IT-систем, а также 
их характерное поведение в зависимости 
от уровня нагрузки.

С учетом вышеизложенного исследова-
ния в развивающейся области инженерии 
распределенных архитектур с отдельным 
акцентом на масштабируемость, которая 
становится краеугольным принципом про-
ектирования современных систем, гаранти-
рующим непрерывную производительность 
и быстродействие в условиях экспоненци-
ального роста, являются научно и практи-
чески значимыми, что и предопределило 
выбор темы данной статьи.

Изучением новых тенденций, проблем 
и методологии в разработке распределен-
ных систем с учетом необходимости управ-
лять данными, синхронизировать процессы 
между узлами, смягчать последствия се-
тевой задержки и ограничений пропуск-
ной способности занимаются Jianan Chen, 
Istas Fahrurrazi Nusyirwan, Robiah Ahmad, 
Fadhilah Abdul Razak, Lili Jing [4], А. О. Ба-
танов, А. С. Литвинова [5], И. Д. Котилевец, 
И. А. Иванова [6].

Над разработкой моделей для оценки 
показателей масштабируемости распре-
деленных систем с определением клю-
чевых индикаторов, таких как задержка 
и пропускная способность, трудятся Jinfeng 
Shi, Peng Wan [7], Mounira Hamdi, Samira 
Kamoun, Lhassane Idoumghar, Mondher 
Chaoui, Abdenaceur Kachouri [8], А. В. Ива-
нов, И. А. Огнев, Ю. А. Попова [9].

Обсуждение архитектурных шаблонов 
и практических стратегий масштабирования 
корпоративных веб-систем, с учетом методов 
устранения узких мест как в программном 
обеспечении, так и в инфраструктуре, пред-
ставлено публикациями И. А. Соколова [10], 
В.  А. Зеленцова, В.  А. Соболевского [11], 
Zhongzhe Hu, Ninghui Sun, Guangming Tan [12].

Признавая фундаментальную ценность 
существующих трудов, следует отметить, 
что некоторые вопросы в этой предметной 
области освещены недостаточно полно. 
Так, например, отдельного внимания заслу-
живает создание адаптивных механизмов 
управления масштабированием, способных 
на основе прогнозной аналитики векторов 
состояния превентивно реконфигурировать 
топологию системы для предотвращения 
каскадных отказов, выходя за рамки тради-
ционных реактивных стратегий. 

Цель исследования – провести анализ 
особенностей масштабируемости распре-
деленных IT-систем в условиях быстро-
го роста с точки зрения обеспечения их 
устойчивости. 
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Материалы и методы исследования
В качестве материалов использованы 

научные публикации по проблемам мас-
штабируемости и устойчивости распреде-
ленных систем, а также обобщенные техни-
ческие метрики их функционирования. Ме-
тоды исследования включают системный 
анализ архитектур распределенных систем, 
сравнительный анализ стратегий масшта-
бирования и математическую формализа-
цию ключевых показателей устойчивости, 
задержки и согласованности данных.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Цифровая трансформация диктует отказ 
от жестких монолитных архитектур в поль-
зу гибких распределенных моделей, способ-
ных к бесшовному масштабированию. Этот 
переход обеспечивает создание динамич-
ных вычислительных сред, где ресурсы вы-
деляются и перераспределяются с высокой 
точностью в зависимости от текущих за-
дач, в отличие от традиционных подходов, 
ограниченных физическими возможностя-
ми оборудования. Фундаментальную роль 
здесь играют микросервисная архитектура 
и контейнеризация [13]. 

Ключевым фактором в условиях расту-
щих технологических требований стано-
вится внедрение интеллектуальных меха-
низмов управления. Современные инфра-
структуры трансформируются из просто 
хранилищ данных в адаптивные системы, 
использующие алгоритмы машинного об-
учения для предиктивного анализа нагру-
зок и проактивного распределения ресур-
сов [14]. Такая интеллектуальная гибкость 
не только гарантирует высокую произво-
дительность и надежность, предотвращая 
сбои до их возникновения, но и приобрета-
ет стратегическое значение, позволяя опти-
мизировать операционные расходы и обе-
спечивать непрерывность процессов в усло-
виях непредсказуемого роста данных [15].

Для формализации этих зависимостей 
и систематизации архитектурных вызовов 
в рамках исследования разработана автор-
ская таксономия «устойчивость  – задерж-
ка  – согласованность», представляющая 
собой структурную основу для анализа ар-
хитектурных решений в распределенных 
системах (рисунок). Таксономия позволяет 
формально описывать архитектурные про-
фили, определять границы масштабируе-
мости и выявлять взаимные ограничения 
между ключевыми характеристиками.

Представленная на рисунке таксономия 
наглядно отражает взаимосвязь четырех 
групп элементов:

1. Механизмы масштабирования. В верх-
ней части схемы отображены четыре ра-
спространенные стратегии увеличения 
вычислительных ресурсов: прогнозное 
масштабирование, реактивное масштабиро-
вание, масштабирование по событиям, ско-
ординированное масштабирование. Каж-
дый механизм снабжен характеристикой 
времени реакции и связан с соответствую-
щим архитектурным профилем, который 
отражает его поведение в условиях измене-
ния нагрузки. 

2. Архитектурные профили. Профили, 
расположенные под каждым механизмом 
масштабирования, оцениваются по трем 
метрикам таксономии:

−  устойчивость (У)  – способность уз-
лов продолжать работу при отказах и пере-
грузках;

− задержка (З) – среднее время откли-
ка пользователей и межузловых коммуни-
каций;

−  согласованность (С)  – степень син-
хронизации данных между распределенны-
ми узлами.

Каждый профиль обладает интеграль-
ной оценкой и целевым сценарием приме-
нения (реальное время, критические систе-
мы, пакетная обработка и др.).

3. Компонент масштабируемости. В  цен-
тральной части схемы объединяются архи-
тектурные профили в единую сущность 
«Масштабируемость», представляющую 
итоговый эффект: горизонтальное или вер-
тикальное расширение ресурсов, измене-
ние пропускной способности, воздействие 
на метрики У, З, С. В этой зоне отражено 
обратное влияние, то есть взаимная зави-
симость, при которой масштабирование 
улучшает или ухудшает показатели У, З, С, 
а динамика этих показателей, в свою оче-
редь, ограничивает максимально возмож-
ную масштабируемость.

4. Географически распределенная среда. 
Правая часть рисунка показывает, как раз-
мещение узлов в разных регионах влияет 
на увеличение задержек, усложнение обе-
спечения согласованности, снижение об-
щей пропускной способности. Эти факто-
ры интегрированы в схему через стрелки 
влияния, поскольку именно географическая 
распределенность на сегодняшний день 
в большинстве случаев является ключевым 
ограничителем масштабируемости.

Рассмотрим более подробно математи-
ческую формализацию таксономии У–З–С.

Пусть: U ∈ [0,1] – устойчивость, Z ∈ [0,1] – 
нормированная задержка (чем ниже задерж-
ка, тем выше значение), S ∈ [0,1] – согласо-
ванность, λ – входящая нагрузка, M – мас-
штабируемость системы.
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Интегральная оценка архитектурного 

профиля: 
Q = αU + βZ + γS, 

	 α + β + γ = 1. 	 (1)

Формула (1) напрямую соотносится с  
блоком «Архитектурные профили» на  схеме: 

−  весовые коэффициенты (α, β, γ): по-
зволяют адаптировать модель под конкрет-
ные профили. Например, для «Профиля 4: 
Скоростной» приоритет отдается коэффи-
циенту задержки (β), а для «Профиля 3: Вы-
сокоустойчивый» – устойчивости (α);

−  метрики: U, Z, и S являются пара-
метрами, по которым оценивается каж-
дый из четырех представленных механиз-
мов масштабирования.

Коэффициенты выбираются под спец-
ифику предметной области.

Масштабируемость при росте нагрузки:

( ) пропускная способность при =
пропускная способность при 

kM k λ
λ

  (2)

где k > 1  – коэффициент увеличения на-
грузки. 

Ограничения масштабируемости в тер-
минах У–З–С:

	 ( ) ( ), ,M k F U Z S≤ 	  (3)

где

	 ( ) ( ) ( ), ,     1 pF U Z S U Z S= ⋅ − ⋅Φ 	 (4)

	 ( )
 ,   

  
,   

p

p

S S S
S

S S S
≥

Φ = <

κ

κη
	 (5)

Эта модель математически описывает 
«обратное влияние», указанное на рисунке:

−  прямая зависимость от U: рост мас-
штабируемости линейно ограничен теку-
щим уровнем устойчивости. Если вероят-
ность поддержания работы узлов (R О− экс-
поненциальное влияние задержки (1  – Zp): 
отражает «воздействие на задержку» 
из правой части схемы. При росте межуз-
ловых задержек (снижении Z) пропускная 
способность системы деградирует нелиней-
но, что характерно для географически рас-
пределенных сред;

−  пороговое влияние согласованности 
(Ф(S)): соответствует «компромиссу» меж-
ду скоростью и точностью данных. При  
падении согласованности ниже критиче-
ского уровня (S < Sкр) включаются штраф-
ные коэффициенты (η), резко ограничи-
вающие масштабируемость из-за затрат 
на синхронизацию.

Географическое размещение узлов. 
Коррекция метрик:

( )    1 , geo dZ Z= +θ  

	 ( )    1 , geo rS S= −θ  	 (6)

	    ( )   1geo fU U= −θ .	

Параметры Zgeo, Sgeo и Ugeo формализу-
ют влияние блока «Географическая среда» 
(правая часть рисунка):

− коэффициенты θd, θr, θf  количествен-
но выражают те стрелки влияния, которые 
на схеме ведут от географического раз-
мещения к задержкам, согласованности 
и устойчивости.

Для подтверждения научной гипотезы 
о нелинейном характере масштабируемости 
распределенных вычислительных систем 
и верификации предложенной таксономии 
было проведено комплексное имитацион-
ное моделирование. Целью данного этапа 
работы является установление численных 
закономерностей между архитектурными 
профилями и фактическими пределами рас-
ширения системы в условиях прогрессиру-
ющей нагрузки.

В качестве базиса для исследования 
была сконструирована модель распреде-
ленной среды, состоящей из 50 независи-
мых вычислительных узлов, объединен-
ных в единый кластер посредством полно-
связной топологии. Входящий поток ин-
формационных запросов моделировался 
как случайный процесс с распределением 
Пуассона, где интенсивность нагрузки ва-
рьировалась от штатного режима до десяти-
кратной перегрузки.

Для обеспечения сопоставимости физи-
чески разнородных параметров функциони-
рования системы использовалась процедура 
нормирования, переводящая технические 
метрики в безразмерный интервал от нуля 
до единицы:

−  параметр устойчивости (U): харак-
теризует вероятность сохранения работо-
способности узлов при возникновении ло-
кальных сбоев и рассчитывается на основе 
среднего времени между отказами. Значе-
ние 1,0 соответствует абсолютной доступ-
ности ресурсов;

−  параметр задержки (Z): отражает 
временную эффективность обмена дан-
ными. Значение 1,0 соответствует мини-
мально достижимому времени кругового 
обмена (20 мс), тогда как значение 0,0 фик-
сируется при достижении порога отказа 
в 2000 мс, за которым следует разрыв сете-
вого взаимодействия;
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− параметр согласованности (S): опреде-

ляет степень синхронизации данных между 
территориально распределенными репли-
ками. Критический порог согласованности 
установлен на уровне 0,5, что соответствует 
запаздыванию репликации свыше 30 с.

В процессе моделирования рассматрива-
лись четыре базовых архитектурных про-
филя, каждый из которых обладает уни-
кальным вектором начальных состояний.

1.  Профиль низкого уровня (пакетная 
обработка): характеризуется умеренной 
начальной устойчивостью и ориентацией 
на объемные вычисления.

2.  Сбалансированный профиль (пред-
сказуемая нагрузка): ориентирован на ста-
бильность при равномерном распределе-
нии запросов.

3.  Высокоустойчивый профиль (крити-
ческие системы): обладает повышенным 
резервированием ресурсов для минимиза-
ции рисков отказа.

4. Скоростной профиль (системы реаль-
ного времени): настроен на достижение ми-

нимального времени отклика при допусти-
мых рисках потери устойчивости.

Исходные данные и векторы состояний 
представлены в табл. 2.

Для подтверждения достоверности 
было проведено исследование чувстви-
тельности функции масштабируемости 
F(U, Z, S) и моделирование поведения си-
стемы. С этой целью рассчитывалось вли-
яние каждого фактора на итоговый предел 
масштабируемости через частные произво-
дные функции 

( )  1 pF U Z S= ⋅ − ⋅  (при S ≥ Sкр):

1.  По устойчивости (∂F/∂U): влияние 
линейно, потеря устойчивости узлов пря-
мо пропорционально сокращает потенци-
ал расширения.

2. По задержке  (∂F/∂Z): отрицательный 
градиент подтверждает «хрупкость» ско-
ростных систем: при Z → 1 малейшее от-
клонение параметров при росте нагрузки 
приводит к резкому падению F.

Таблица 2 

Исходные векторы состояния для исследуемых профилей таксономии 

Профиль Описание U0 Z0 S0 Приоритет
P1 Традиционная реактивная система 0,6 0,5 0,8 Накопление данных
P2 Сбалансированная архитектура 0,7 0,7 0,8 Стабильность
P3 Высокоустойчивый кластер 0,8 0,5 0,7 Отказоустойчивость
P4 Edge-вычисления (реальное время) 0,7 0,8 0,7 Минимальный отклик

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3 

Динамика показателей устойчивости и масштабируемости при росте нагрузки 

Профиль Нагрузка (k) Устойчивость (Uk) Задержка (Zk) Согласованность (Sk) Предел Flimit

Профиль 1
1 0,6 0,5 0,8 0,31
5 0,491 0,335 0,738 0,292
10 0,383 0,203 0,668 0,232

Профиль 2
1 0,7 0,7 0,8 0,232
5 0,573 0,469 0,738 0,287
10 0,446 0,285 0,668 0,253

Профиль 3
1 0,8 0,5 0,7 0,362
5 0,655 0,335 0,646 0,341
10 0,51 0,203 0,585 0,271

Профиль 4
1 0,7 0,8 0,7 0,139
5 0,573 0,536 0,646 0,225
10 0,446 0,325 0,585 0,213

Примечание: составлена автором по результатам эксперимента.
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В табл. 3 представлены расчеты предела 

масштабируемости (Flimit) при коэффициен-
те чувствительности p  =  1,5 и деградации 
метрик под влиянием роста нагрузки k.

На основе анализа полученных данных 
численного моделирования можно сделать 
такие выводы:

1. Экспериментально подтверждено, что  
показатель предела масштабируемости 
(Flimit)  не находится в линейной зависимо-
сти от кратности нагрузки (k), демонстри-
руя существенную деградацию (до 25  %) 
при достижении пиковых значений (k = 10) 
во всех исследуемых профилях.

2. Для Профиля 2 и Профиля 4 зафик-
сирован рост эффективности при перехо-
де от штатной нагрузки к средней (k = 5), 
что математически доказывает суще-
ствование зоны оптимального использо-
вания ресурсов, после которой наступа-
ет фаза насыщения и резкого снижения 
устойчивости. 

3. Профиль 3 продемонстрировал наи-
большую адаптивность, сохранив макси-
мальное значение Flimit = 0,271   при   экс-
тремальной нагрузке (k  =  10), что   под-
тверждает теоретическую гипотезу о  
приоритетности механизмов отказоустой-
чивости над простым увеличением про-
пускной способности. 

4. Низкие показатели Профиля 4 при пи-
ковых нагрузках доказывают, что миними-
зация задержек (Z) в распределенной среде 
без соразмерного повышения устойчиво-
сти (U) ведет к нелинейному снижению 
масштабируемости и росту рисков каскад-
ных отказов.

5. Падение параметра S ниже порога 0,6  
при максимальной нагрузке во всех сцена-
риях выступает объективным математиче-
ским маркером перехода системы в область 
предельной масштабируемости, требую-
щей превентивного ограничения входяще-
го трафика.

Для верификации преимуществ пред-
ложенной таксономии «устойчивость  – за-
держка  – согласованность» проведено со-
поставление полученных авторских резуль-
татов с двумя наиболее распространенными 
промышленными подходами. Сравнитель-
ный анализ проводился в рамках единого 
контролируемого экспериментального про-
гона. Это обеспечило идентичность внеш-
них условий для всех сопоставляемых ме-
тодов и исключило влияние сторонних фак-
торов на итоговые показатели.

Линейная модель: в данной модели 
управляющее воздействие рассчитывалось 
по упрощенной формуле N = Nold × k. Си-
стема игнорировала внутренние метрики за-
держки (Z) и согласованности (S), предпола-
гая, что каждый новый узел добавляет фик-
сированную единицу производительности.

Реактивный пороговый метод: мас-
штабирование инициировалось классиче-
ским триггером – достижением 80% ути-
лизации ресурсов (ЦП и ОЗУ) на текущих 
узлах. Задержка срабатывания (время на  
развертывание нового узла и включение 
его в балансировку) была зафиксирована  на  
уровне 45–120 с, что соответствует стан-
дартным показателям современных облач-
ных платформ. 

Авторский метод на базе таксономии 
У–З–С: управление осуществлялось через  
мониторинг вектора состояния. Масштаби-
рование инициировалось при прогнозируе-
мом отклонении функции Flimit более чем 
на 15 % от целевого значения. Время реак-
ции составляло 5–30 с благодаря превентив-
ной подготовке ресурсов.

Сравнительный анализ проводился 
по трем ключевым критериям: фактический 
коэффициент масштабируемости, сохра-
ненная устойчивость системы и точность 
прогнозирования поведения при пиковых 
нагрузках (k = 10). Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 4.

Таблица 4 

Сравнительные результаты эффективности методов масштабирования 

Метод управления
Фактический коэффициент 

масштабируемости 
 (M)

Сохраненная 
устойчивость  

(U)

Среднеквадра-
тичная ошибка 

прогноза

Линейная модель 10,0 (теоретич.) / 5,2 (факт.) 0,28 52,40 %
Реактивный пороговый метод 6,8 0,42 24,10 %
Таксономия У–З–С 8,4 0,65 4,80 %

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Полученные результаты позволили вы-

делить следующие фундаментальные отли-
чия разработанного в статье подхода:

1. Преодоление эффекта насыщения. 
Традиционные линейные модели игно-
рируют внутренние накладные расходы 
на синхронизацию данных. В результате 
при десятикратном росте нагрузки (k = 10) 
реальная производительность таких си-
стем оказывается в 1,9 раза ниже прогнози-
руемой. Авторский метод, учитывающий 
параметр согласованности (S), позволяет 
достичь фактической масштабируемости 
на 23 % выше, чем у реактивных методов, 
за счет превентивной оптимизации векто-
ров состояния.

2. Минимизация деградации при геогра-
фическом распределении. Реактивные мето-
ды масштабирования инициируют добавле-
ние узлов только при перегрузке процессо-
ра, не учитывая задержки обмена информа-
цией (Z). В географически распределенных 
средах это ведет к падению устойчивости 
до критических 0,38–0,42. Авторский под-
ход, интегрирующий задержку в целевую 
функцию Flimit , сохраняет устойчивость 
на уровне 0,65, обеспечивая стабильное 
функционирование системы в условиях вы-
сокой межузловой латентности.

3. Точность инженерного расчета. Ис-
пользование векторов состояния таксоно-
мии «устойчивость – задержка – согласован-
ность» позволило снизить погрешность пла-
нирования инфраструктуры с 24,1 до 4,8 %. 
Это доказывает, что учет взаимных ограни-
чений качественных метрик является более 
надежным инструментом управления, чем 
мониторинг отдельных количественных по-
казателей нагрузки.

Заключение
Подводя итоги исследования, можно 

сделать такие выводы. Распределенные IT-
системы служат основой инфраструктуры 
современных программных приложений, 
демонстрируя как трансформационный по-
тенциал, так и присущую им сложность. 
Масштабируемость является фундамен-
тальной характеристикой современных 
распределенных IT-систем, обеспечивая 
сохранение стабильной производительно-
сти и высокой скорости обработки данных 
при экспоненциальном росте нагрузки.

В статье предложена авторская таксо-
номия «устойчивость  – задержка  – согла-
сованность» в качестве новой структуры 
для оценки архитектурных решений в рас-
пределенных IT-системах. Она принципи-
ально отличается от традиционных линей-
ных моделей оценки масштабируемости 

тем, что рассматривает процесс расширения 
вычислительных ресурсов не как изолиро-
ванную техническую операцию, а через при-
зму нелинейного компромисса между устой-
чивостью к сбоям, временными задержками 
и согласованностью данных. 

Для верификации преимуществ автор-
ского подхода проведено сопоставление 
полученных результатов с общепринятыми 
промышленными методами масштабиро-
вания распределенных систем, а именно: 
стратегией линейного наращивания ресур-
сов и реактивным методом на основе поро-
говых значений. Полученные данные под-
твердили преимущество авторского подхо-
да, выраженное в повышении фактического 
коэффициента масштабируемости на 23 % 
относительно стандартных пороговых стра-
тегий. Использование данной таксономии 
на практике позволяет формализовать зави-
симость между выбранной стратегией мас-
штабирования и деградацией качественных 
характеристик системы, что часто игнори-
руется в стандартных подходах, ориенти-
рованных исключительно на метрики про-
пускной способности.
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ОТДАЛЕННЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ РУДЫ  
НА ЛЕЙКОЦИТЫ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ
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Проблема интоксикации тяжелыми металлами остается актуальной для работников горнорудной промыш-
ленности, подвергающихся постоянному профессиональному контакту с рудой. Цель исследования состояла 
в определении степени воздействия рудного порошка на лейкоциты периферической крови крыс. Работа вы-
полнена на беспородных белых крысах-самцах. Для оценки выраженности эндогенной интоксикации и токси-
ческого воздействия тяжелых металлов на организм экспериментальных животных рассчитывали интегральные 
лейкоцитарные индексы периферической крови крыс. В лейкограмме были выявлены следующие значительные 
изменения: так, на 60-е сутки отмечался лейкоцитоз (нейтрофилез, эозинофилия), а на 90-е сутки наблюдалась 
лейкопения (эозинопения, лимфопения и моноцитоз), что указывало на наличие признаков токсического воздей-
ствия исследуемой руды на органы лейкопоэза и клетки периферической крови крыс. В лейкоцитарной формуле 
наблюдалось увеличение относительного количества моноцитов, что, возможно, связано с изменением активно-
сти гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы. Выброс в циркулирующую кровь юных форм нейтро-
филов указывал на функциональную несостоятельность и срыв защитных механизмов лейкоцитарного звена. 
Повышение эозинофильных лейкоцитов по мере развития интоксикации рудой на 60-е сутки свидетельствовало 
о развитии аллергической реакции замедленного типа на фоне хронического воздействия компонентов руды 
на систему крови и костного мозга. Анализ лейкоцитарных индексов позволил глубже изучить особенности 
иммунного ответа при хронической интоксикации медно‑цинковой колчеданной рудой. Выявленные изменения 
интегральных лейкоцитарных индексов подтвердили наличие интоксикации в организме крыс и отразили спец-
ифику течения хронического воспалительного процесса под воздействием руды.

Ключевые слова: руда, крыса, лейкоцитарные индексы, лейкоцитарный индекс интоксикации
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ON PERIPHERAL BLOOD LEUKOCYTES IN EXPERIMENT
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The problem of heavy metal intoxication remains relevant for mining workers who are in constant professional 
contact with ore. The purpose of the study was to determine the degree of exposure of the ore powder to rat peripheral 
blood leukocytes. The work was done on male purebred white rats. To assess the severity of endogenous intoxication 
and the toxic effects of heavy metals on the body of experimental animals, integral leukocyte indices of peripheral 
blood of rats were calculated. The following significant changes were identified in the leukogram; leukocytosis 
(neutrophilosis, eosinophilia) was observed on day 60, and leukopenia (eosinopenia, lymphopenia and monocytosis) 
was observed on day 90, which indicated signs of toxic effects of the test ore on the leukopoietic organs and peripheral 
blood cells rats. An increase in the relative number of monocytes was observed in the leukocyte formula, which is 
possibly due to a change in the activity of the hypothalamic-pituitary-adrenal system. The release of young forms 
of neutrophils into the circulating blood indicated functional failure and disruption of the protective mechanisms of 
the leukocyte link. An increase in eosinophilic leukocytes with the development of ore intoxication on the 60th day 
indicated the development of an allergic reaction of a delayed type against the background of chronic exposure of 
ore components to the blood and bone marrow system. Analysis of leukocyte indices allowed to study more deeply 
the features of the immune response in chronic intoxication with copper-zinc pyrite ore. The identified changes in 
the integral leukocyte indices confirmed the presence of intoxication in the body of rats and reflected the specifics of 
the course of the chronic inflammatory process under the influence of ore.

Keywords: ore, rat, leukocyte indices, leukocyte intoxication index
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Введение

Проблема интоксикации тяжелыми 
металлами остается актуальной для ра-
ботников горнорудной промышленности, 
подвергающихся постоянному профессио-
нальному контакту с рудой [1, 2]. Соглас-
но литературным данным, геохимическая 
специфика рудного производства нега-
тивно влияет на здоровье населения, про-
живающего вблизи месторождений [2]. 
Ряд исследований посвящен анализу про-
фессиональной заболеваемости на пред-
приятиях по добыче и обогащению руд 
цветных металлов [3, 4]. В ряде работ по-
казано, что соединения кадмия и мышьяка 
вызывают изменения в гемопоэзе [4–6]. 
Общий анализ крови с помощью автома-
тизированного гематологического ана-
лизатора позволяет определить не только 
количество лейкоцитов, но также иденти-
фицировать лейкоциты по видам гранул 
в цитоплазме и рассчитывать количество 
клеток каждого типа лейкоцитов [7–9]. 
Интегральные лейкоцитарные индексы 
широко применяются для раннего прогно-
зирования и диагностики острых инфек-
ций благодаря их легкодоступности и воз-
можности быстрого определения [7].

Цель исследования – определение сте-
пени воздействия рудного порошка на лей-
коциты периферической крови крыс.

Материалы и методы исследования
Эксперимент был проведен на беспо-

родных крысах-самцах массой 200±10 г. 
Животные рандомно распределили на груп-
пы следующим образом: группа 1 (n = 10) – 
контрольная, группа 2 (n  =  10)  – инток-
сикация рудой в течение 60 дней, группа 
3 (n = 10) – интоксикация рудой в течение 
90 дней. Опытные крысы вместе с кормом 
получали руду в измельченном виде из рас-
чета 600 мг/кг/сут согласно ранее разрабо-
танной авторами методике [2, 3]. Анализ 
образца руды был выполнен на атомно-аб-
сорбционном спектрометре (Shimadzu AA 

6200, Япония) и рентген-флуоресцентном 
спектрометре (Shimadzu EDX 800, Япония) 
в Управлении государственного аналитиче-
ского контроля Республики Башкортостан 
(табл. 1) [2, 3]. 

Для оценки степени интоксикации жи-
вотных под влиянием МЦКР рассчитывали 
следующие лейкоцитарные индексы [4–6].

Лейкоцитарный индекс интоксикации 
(ЛИИ)  – показатель, отражающий степень 
воспалительного «сдвига» клеток белого 
ростка крови, рассчитывали по В. К. Остров-
скому как соотношение (%) нейтрофилов 
(палочкоядерных и сегментоядерных) к  
сумме лимфоцитов, моноцитов и эозинофи-
лов [5, 7]. 

Лейкоцитарный индекс (ЛИ)  – соот-
ношение (%) лимфоцитов к нейтрофилам, 
характеризующее взаимодействие гумо-
рального и клеточного звеньев иммун-
ной системы.

Ядерный индекс Г. Д. Даштаянца (ЯИ) – 
процентное отношение суммы моноцитов 
и палочкоядерных нейтрофилов к уровню 
сегментоядерных нейтрофилов [7].

Индекс Кребса (ИК) – процентное соот-
ношение общего количества нейтрофилов 
к лимфоцитам; служит маркером интокси-
кации [7].

Индекс сдвига лейкоцитов перифериче-
ской крови (ИСЛК)  – отражает соотноше-
ние гранулоцитов и агранулоцитов. Рассчи-
тывается как отношение (%) суммы эозино-
филов, базофилов и нейтрофилов к сумме 
моноцитов и лимфоцитов [7].

Индекс соотношения нейтрофилов и мо-
ноцитов (ИСНМ) – показывает равновесие 
между (%) нейтрофилами и моноцитами, 
позволяя оценить состояние микрофагаль-
но‑макрофагальной системы [7].

Индекс соотношения лимфоцитов и  
моноцитов (ИСЛМ)  – демонстрирует ба-
ланс между лимфоцитами и моноцитами, 
отражая взаимодействие аффекторного 
и эффекторного звеньев иммунологическо-
го процесса [7].

Таблица 1
Процентное содержание металлов в медно-цинковой колчеданной руде

Оксид Доля оксида 
в пробе

Доля металла 
в пробе Оксид Доля оксида 

в пробе
Доля металла 

в пробе
1 Fe₂O₃ 17,603 12,312 6 CuO 0,123 0,0978
2 SiO₂ 12,803 12,803 7 As₂O₃ 0,083 0,063
3 P₂O₅ 2,541 5,985 8 PbO 0,065 0,060
4 ZnO 2,465 2,258 9 MnO 0,060 0,046
5 CaO 0,565 0,404 10 CdO 0,01 0,0088

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Индекс аллергизации (ИА) – рассчитывается по формуле

ИА = (лимфоциты + 10 × (эозинофилы + 1) / (палочкоядерные нейтрофилы + 
+ сегментоядерные нейтрофилы + моноциты + базофилы) [4, 5, 7].

Полученные данные анализировали 
с помощью программы STATISTICA 10  
(StatSoft, США), рассчитывали медиану 
(Ме), интерквартильные размахи (Q1; Q3), 
статистическую значимость отличий испы-
туемой группы от группы сравнения оцени-
вали с помощью непараметрических крите-
риев Манна – Уитни и Краскела – Уоллиса, 
(p < 0,05 и p < 0,01) [2, 3]. Эксперимент был 
одобрен биоэтическим советом ФГБОУ 
ВО «Башкирский государственный меди-
цинский университет» Минздрава России 
(Протокол № 5 13.09.2017). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эксперимент показал, что трехмесячное 
воздействие МЦКР на организм опытных 
крыс в условиях хронической интоксика-
ции привело к существенным изменениям 
лейкоцитарной картины периферической 
крови (табл. 2).

На 60‑е сутки эксперимента у крыс за-
фиксировано статистически значимое по-
вышение в 1,2 раза абсолютного количества 
лейкоцитов относительно значений кон-
трольной группы. К завершению исследо-
вания (90‑е сутки) общее число лейкоцитов 
снизилось в 1,2 раза по сравнению с кон-
трольными значениями, что свидетельству-
ет о развитии лейкопении.

Изменения в популяции нейтрофилов: 
в оба срока наблюдения отмечался выра-
женный нейтрофилез: на 60‑е сутки относи-
тельное количество сегментоядерных ней-
трофилов возросло в 1,25 раза; на 90‑е сут-
ки – в 1,8 раза. Параллельно с увеличением 

числа сегментоядерных нейтрофилов в пе-
риферической крови наблюдалось повыше-
ние количества палочкоядерных нейтро-
филов. Вероятно, это связано с усиленным 
выходом данных клеток из костного мозга 
в системный кровоток.

Динамика эозинофилов. На 60‑е сут-
ки зафиксировано статистически значимое 
увеличение относительного количества 
эозинофилов в периферической крови  – 
в 1,5 раза (табл. 1). По мере накопления 
МЦКР в организме и нарастания интокси-
кации развивалась эозинофилия. Однако 
к 90‑м суткам эксперимента наблюдалась 
противоположная тенденция  – эозинопе-
ния: относительное количество эозино-
филов снизилось в 2,0 раза по сравнению 
с контрольной группой (табл. 1). Снижение 
числа эозинофилов при стрессовых воздей-
ствиях, как правило, обусловлено их пере-
распределением из кровотока в ткани орга-
низма [8–10].

Изменения моноцитов и лимфоцитов. В  
периферической крови белых крыс отмеча-
лось повышение числа моноцитов: на 60‑е 
сутки – в 1,6 раза; на 90‑е сутки – в 2,0 раза. 
На 90‑е сутки увеличение количества моно-
цитов по сравнению с контролем достиг-
ло статистической значимости (1,3 раза; 
табл. 1). Ранее в ходе изучения гистомор-
фологических изменений при хронической 
интоксикации МЦКР авторы наблюдали 
обширную генерализованную лимфо‑ма-
крофагальную инфильтрацию в печени и  
легких [8]. Относительное количество лим-
фоцитов снизилось в 1,3 раза на 60‑е сутки 
эксперимента (табл. 1).

Таблица 2
Динамика количества лейкоцитов крыс (Ме, Q1; Q3)

Показатель Группа 1,  
контрольная

Группа 2, 
60 дней интоксикации

Группа 3,
90 дней интоксикации

Лейкоциты, 109/л 17,84 [14,12–19,43] 21,54* [21,31–25,14] 15,43* [14,56–17,33]
Лимфоциты, % 76,05 [72,0–78,0] 67,10* [65,34–67,42] 58,3** [58,22–70,34]
Моноциты,% 5,0 [4,0–5,0] 8,0** [7,0–9,0] 10,0** [8,0–11,0]
Сегментоядерные нейтрофилы, % 16,0 [14,23–17,34] 20,0* [19,33–22,42] 29,0** [27,34–29,40]
Палочкоядерные нейтрофилы,% 1,0 [0,5–1,0] 2,0* [1,0–2,0] 2,0* [1,0–2,0]
Эозинофилы, % 2,0 [1,0–3,0] 3,0* [3,0–5,0] 1,0* [0,8–1,5]

Примечание: статистически значимые отличия опытных групп по отношению к контрольной 
группе: * – р < 0,05; ** – р < 0,01.

Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 3 

Лейкоцитарные индексы крыс (Ме, Q1; Q3)

Индексы Группа 1,  
контрольная

Группа 2, 
60 дней  

интоксикации

Группа 3, 
90 дней  

интоксикации
Лейкоцитарный индекс 
интоксикации (ЛИИ) 0,07 [0,06–0,08] 0,08 [0,07–0,09] 0,24* [0,20–0,25]

Лейкоцитарный индекс (ЛИ) 4,47 [4,45–4,51] 3,05* [2,86–3,12] 1,87* [1,66–1,95]
Ядерный индекс (ЯИ) 0,38 [0,36–0,41] 0,51* [0,48–0,53] 0,41 [0,38–0,43]
Индекс Кребса (ИК) 0,22 [0,19–0,24] 0,33* [0,28–0,35] 0,53* [0,48–0,56]
Индекс сдвига лейкоцитов 
периферической крови (ИСЛК) 0,23 [0,21–0,26] 0,33* [0,31–0,36] 0,47* [0,45–0,49]

Индекс соотношения нейтрофилов 
и моноцитов (ИСНМ) 3,40 [3,26–3,42] 2,75* [2,53–2,86] 3,10 [2,87–3,23]

Индекс соотношения лимфоцитов 
и моноцитов (ИСЛМ) 15,21 [14,78–16,23] 8,38** [7,78–8,56] 5,81** [5,62–6,13]

Индекс аллергизации (ИА) 4,82 [4,52–4,87] 3,57* [3,23–3,72] 1,95** [1,34–2,12]

Примечание: статистически значимые отличия опытных групп по отношению к контрольной 
группе: * – р < 0,05; ** – р < 0,01.

Составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Оценка признаков интоксикации. Лей-
коцитарные индексы, представленные в  
табл. 2,  позволили объективно оценить при-
знаки интоксикации у крыс, подвергав-
шихся воздействию МЦКР в течение 2-го и  
3-го месяцев (табл. 3).

Анализ лейкоцитарных индексов при  
хронической интоксикации МЦКР [2]. Для  
оценки характера интоксикационных про-
цессов, особенно при хронических стрес-
совых воздействиях, ключевое значение 
имеет лейкоцитарный индекс интоксика-
ции (ЛИИ). В ходе эксперимента выявлено 
статистически значимое увеличение ЛИИ 
на 90‑е сутки – в 3,4 раза относительно кон-
трольных значений.

Лейкоцитарный индекс (ЛИ), отража-
ющий функциональное состояние лимфо-
цитарной системы и общую реактивность 
организма, демонстрировал устойчивую 
тенденцию к снижению: на 60‑е сутки  – 
в 1,47 раза по сравнению с контролем; на  
90‑е сутки – в 2,41 раза.

Ядерный индекс Г. Д. Даштаянца (ЯИ) 
показал следующую динамику: на 60‑е сут-
ки – рост в 1,32 раза относительно контро-
ля; к завершению эксперимента (90‑е сут-
ки)  – снижение в 1,58 раза по сравнению 
с контрольными показателями [5, 7, 11].

Индекс Кребса (ИК), свидетельствую-
щий об активности фагоцитарных реакций 
и   факторов специфического иммунитета, 
продемонстрировал прогрессивное увеличе-
ние: на 60‑е сутки – в 1,51 раза; на 90‑е сут-
ки – в 2,41 раза. Такая динамика указывает 
на функциональное угнетение пролифера-
тивной активности костного мозга [7].

Индекс сдвига лейкоцитов перифериче-
ской крови (ИСЛК), используемый для оцен-
ки реактивности организма при воспалении 
и раздражении (отражает соотношение гра-
нулоцитов и агранулоцитов) [10], показал: 
рост в 1,43 раза на 60‑е сутки; увеличение 
в 2,04 раза на 90‑е сутки. Основной при-
чиной такого изменения стало повышение 
процентной доли гранулоцитов, что свиде-
тельствует о нарушении иммунологической 
реактивности у экспериментальных крыс.

Индекс соотношения лимфоцитов и мо-
ноцитов (ИСЛМ) продемонстрировал ста-
тистически значимое снижение: в 1,82 раза 
на 60‑е сутки; в 2,62 раза на 90‑е сутки. По-
добная динамика, вероятно, связана с повы-
шением уровня моноцитов в перифериче-
ской крови и указывает на формирующиеся 
нарушения иммунного ответа под воздей-
ствием МЦКР [7].

Индекс аллергизации (ИА), выступаю-
щий этиологическим маркером воспали-
тельных процессов, показал снижение:  
в 1,35 раза на 60‑е сутки; в 2,47 раза на  
90‑е сутки (данные представлены в табл. 2).

Адаптационные реакции организма в  
ответ на длительное воздействие медно-
колчеданной руды в значительной мере вы-
ражаются в количественном и качественном 
изменениях лейкоцитарной формулы пери-
ферической крови. Степень этих измене-
ний зависит не только от силы и характера 
внешних воздействий, но и от реактивности 
организма [4, 11].

Полученные авторами данные свиде-
тельствуют о компенсаторном повышении 
содержания лейкоцитов в крови к 60-м сут-
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кам при длительном воздействии исследуе-
мой руды. В лейкоцитарной формуле наблю-
далось увеличение относительного коли-
чества моноцитов, что, возможно, связано 
с изменением активности гипоталамо-ги-
пофизарно-надпочечниковой системы. Вы-
брос в циркулирующую кровь юных форм 
нейтрофилов указывал на функциональную 
несостоятельность и срыв защитных меха-
низмов лейкоцитарного звена. Повышение 
эозинофильных лейкоцитов по мере разви-
тия интоксикации рудой на 60-е сутки сви-
детельствовало о развитии аллергической 
реакции замедленного типа на фоне хро-
нического воздействия компонентов руды 
на систему крови и костного мозга [6–8].

При длительном воздействии соеди-
нений тяжелых металлов в составе МЦКР 
на организм животных, на фоне разви-
тия определенных компенсаторных ре-
акций, наблюдалось снижение адаптаци-
онных возможностей функциональной 
системы крови [3]. Ранее было показано, 
что одной из причин угнетения эритропоэза 
при введении руды может являться наруше-
ние функциональных свойств костномозго-
вых макрофагов, поддерживающих процес-
сы дифференцировки и созревания эритро-
бластов в эритробластических островках 
[7]. Вполне вероятно, что негативное вли-
яние МЦКР затронуло как эритроцитарное 
звено [3], так и лейкоцитарное [2, 6]. По-
вышение сегментоядерных нейтрофилов, 
наряду со снижением количества лейкоци-
тов на протяжении всего эксперимента со-
относится с аналогичными данными лите-
ратуры при исследовании влияния кадмия 
на гематологические показатели у кротов 
[9]. Соединения тяжелых металлов в соста-
ве МЦКР воздействовали на морфофункци-
ональное состояние клеток крови и костно-
го мозга, обусловленное вмешательством 
в процессы перекисного окисления липи-
дов, синтеза ДНК, окислительного фосфо-
рилирования у животных [6, 7].

В лейкограмме были выявлены следую-
щие значительные изменения: так, на 60-е 
сутки отмечался лейкоцитоз (нейтрофилез, 
эозинофилия), а на 90-е сутки наблюдалась 
лейкопения (эозинопения, лимфопения и  
моноцитоз), что указывало на наличие при-
знаков токсического воздействия МЦКР на  
органы лейкопоэза и клетки перифериче-
ской крови.

Лимфопения, возможно, была вызвана 
выходом клеток из кровотока и воспали-
тельным процессом в ткани, что указывало 
на напряженность иммунного ответа [8, 9]. 
К концу эксперимента (90-е сутки) авто-
ры наблюдали усиление воспаления, о чем 
свидетельствовали мононуклеарная и лим-

фоцитарная инфильтрация тканей. В про-
веденных ранее исследованиях авторами 
было обнаружено, что введение руды в ор-
ганизм животных привело к воспалитель-
ным процессам в ткани желудка, повреж-
дению гепатоцитов, а в легочной ткани по-
явились признаки бронхопневмонии [6–8]. 
Под воздействием МЦКР наблюдалось си-
стемное нарушение гомеостаза [4, 10, 12]. 
Лейкоцитарные индексы позволили оце-
нить уровень иммунологической реактив-
ности [13, 14]. Проведенное исследование 
позволило определить неспецифические 
адаптационные реакции у исследуемых 
животных [10, 15]. 

Заключение
Выброс в циркулирующую кровь юных 

форм нейтрофилов указывал на функци-
ональную несостоятельность и срыв за-
щитных механизмов лейкоцитарного зве-
на. Повышение эозинофильных лейкоци-
тов по мере развития интоксикации рудой 
на 60-е сутки свидетельствовало о разви-
тии аллергической реакции замедлен-
ного типа на фоне хронического воздей-
ствия компонентов руды на систему крови 
и костного мозга. Анализ лейкоцитарных 
индексов позволил глубже изучить особен-
ности иммунного ответа при хронической 
интоксикации медно‑цинковой колчедан-
ной рудой. Изменения интегральных лей-
коцитарных индексов свидетельствовали 
о хроническом воспалении и подтвердили 
наличие интоксикации в организме иссле-
дуемых крыс в условиях длительного воз-
действия руды.
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Во всем мире отмечается рост засоления почв, которое отрицательно влияет на продуктивность культур 
и представляет серьезную угрозу продовольственной безопасности стран. Целью работы было изучение вли-
яния консорциума солетолерантных азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий на рост и развитие 
растений-фитомелиорантов в условиях солевого стресса и исследование совместного влияния растений-фито-
мелиорантов и консорциума бактерий на солевой режим почв. В качестве растений-фитомелиорантов исполь-
зовали донник желтый (Melilotus officinalis L.), житняк (Agropyron cristatum L.) и люцерну (Medicago sativa L.). 
В опытах использовали два солетолерантных штамма азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий. 
В результате проведенных исследований показано, что применение консорциума бактерий для инокуляции 
семян повышает всхожесть, стимулирует рост и увеличивает урожайность зеленой массы растений-фитомели-
орантов на засоленной почве. Установлено, что подсев семян растений-фитомелиорантов в старовозрастную 
дернину оказывает высокий мелиоративный эффект и положительно влияет на рассоление почв. Показано, 
что одновременное применение растений-фитомелиорантов и консорциума бактерий больше влияет на про-
цесс рассоления почв. Таким образом, совместное применение растений-фитомелиорантов и консорциума 
бактерий является реальным путем мелиорации деградированных почв, снижения засоленности и будет спо-
собствовать повышению урожайности сельскохозяйственных культур на засоленных почвах.

Ключевые слова: растения-фитомелиоранты, консорциум бактерий, азотфиксирующие бактерии, 
фосфатмобилизующие бактерии, стимуляция роста, засоленность почв

EFFECT OF PHYTO-MELIORANTS AND A CONSORTIUM  
OF SALT-TOLERANT BACTERIA ON SOIL SALT REGIME
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Soil salinity is increasing worldwide, negatively impacting crop productivity and posing a serious threat to 
food security. The aim of this study was to investigate the effect of a consortium of salt-tolerant nitrogen-fixing and 
phosphate-mobilizing bacteria on the growth of phytomeliorant plants under salt stress conditions and the combined 
effect of the phytomeliorant plants and the consortium on soil salinity. The following were used as phytomeliorants 
in the experiments: yellow sweet clover (Melilotus officinalis L.), wheat grass (Agropyron cristatum L.) and alfalfa 
(Medicago sativa L.). Two strains of salt-tolerant nitrogen-fixing and phosphate-mobilizing bacteria were used. 
The conducted research showed that the use of a consortium of salt-tolerant bacteria for inoculating the seeds of 
phytomeliorant plants increases germination, stimulates growth and increases the yield of green mass of plants in 
saline soil. It has been established that overseeding phytomeliorant plants into old-growth turf has a significant 
ameliorative effect and positively influences soil desalination. The simultaneous use of phytomeliorant plants and 
a bacterial consortium to have a greater impact on soil desalination has been shown. Thus, the combined use of 
phytomeliorants and salt-tolerant bacteria is a real way to improve degraded soils and reduce their salinity and will 
contribute to increasing the productivity of agricultural crops on saline soils.

Keywords: phytomeliorant plants, bacterial consortium, nitrogen-fixing bacteria, phosphate-mobilizing bacteria, 
growth stimulation, soil salinity
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Введение

Во всем мире отмечается рост засолен-
ных почв, и в настоящее время засолению 
подвергнуто более 35  % обрабатываемых 
земель. Причем доля их продолжает ра-
сти со средним приростом до 10 % в год, 
что становится одной из основных про-
блем при производстве продуктов питания. 
Прогнозируется, что к 2050 г. 50 % всех па-
хотных земель будут затронуты засолени-
ем [1]. Засоленность отрицательно влияет 
на продуктивность растений и представляет 
серьезную угрозу продовольственной без-
опасности. Отмечено, что засоление про-
исходит в основном на орошаемых засуш-
ливых землях, где 20–50 % территории уже 
считается засоленной [2, с. 6010]. Причем 
из-за изменения климата темпы засоления 
ускорятся, так как увеличится площадь зе-
мель, нуждающихся в орошении, и повы-
сится объем воды для их орошения.

Производство сельскохозяйственных 
культур на засоленных почвах сталкивается 
со многими проблемами. Большинство аг-
рокультур чувствительны к соли и не могут 
расти на засоленных почвах. Поэтому вы-
сокая засоленность почв представляет со-
бой серьезную проблему для производства 
культур и приводит к снижению их урожай-
ности, а в некоторых случаях и к гибели 
всего урожая. Изменение структуры почвы, 
которое происходит под влиянием засоле-
ния, крайне трудно восстановить, и во мно-
гих случаях оно вызывает необратимую 
деградацию сельскохозяйственных земель. 
Засоленные почвы содержат высокие кон-
центрации солей в своих растворах, кото-
рые из-за гиперосмотического стресса от-
рицательно влияют на все аспекты развития 
растений, включая прорастание, вегетатив-
ный рост и репродуктивное развитие. Также 
солевой стресс вызывает метаболические 
и физиологические нарушения в самих рас-
тениях, что приводит к нарушению деления 
клеток, подавлению фотосинтеза и дыхания 
растений, вызывает осмотический стресс 
и дисбаланс питательных веществ. Показа-
но, что солевой стресс вызывает поврежде-
ния растений из-за избыточного накопления 
в корневой зоне растений растворимых ио-
нов Na+, Ca2+, K+, Mg2+ [3]. Все эти процессы 
снижают доступность воды для растений, 
концентрацию кислорода в почве, то есть 
ограничивают приток воды и воздуха к кор-
ням растений, что подавляет их развитие 
растений [4, с. 356]. Поэтому восстанов-
ление засоленных земель является крайне 
актуальной проблемой для повышения про-
дуктивности культур и обеспечения устой-
чивого развития сельского хозяйства.

Для восстановления засоленных почв 
используют различные методы рекульти-
вации, такие как физическая мелиорация: 
вспашка, рыхление, пескоструйная обра-
ботка, инверсия профиля; химическая ме-
лиорация  – обработка почвы различными 
реагентами: гипсом, хлоридом кальция, из-
вестняком, серной кислотой, серой, сульфа-
том железа; электромелиорация – обработка 
почвы электрическим током; биологическая 
мелиорация [5, с. 3216]. Наиболее перспек-
тивным методом является биологическая 
мелиорация, к которой относится фитоме-
лиорация засоленных земель. Фитомелио-
рация является более дешевой и эффектив-
ной альтернативой восстановления почв 
по сравнению с физическими и химически-
ми методами. Этот способ основан на сни-
жении засоленности с помощью солеустой-
чивых растений, способных удалять избы-
ток солей посредством катионного обмена 
в корневой зоне растений [6]. В ходе этого 
процесса снижается засоленность почвен-
ного раствора, улучшается стабильность 
агрегатов почв, ее гидрологические свойства 
и повышается доступность питательных ве-
ществ для растений. Фитомелиорация обе-
спечивает удаление солей из глубоких сло-
ев почвы и является экологически чистым 
способом, не оказывающим отрицательного 
влияния на окружающую среду [7, с. 719]. 
Такое улучшение свойств почв облегчает 
дальнейшее выращивание несолеустойчи-
вых культур на засоленных землях.

В значительной степени на эффектив-
ность фитомелиорации влияет вид растений 
[8, с. 1438–1448]. Потенциальными видами 
являются солеустойчивые растения, кото-
рые обладают опреснительными свойства-
ми, повышают биологическую активность 
засоленных почв и улучшают ее структуру. 
Причем наибольший эффект достигается 
при использовании аборигенных растений, 
приспособленных к почвенно-климати-
ческим условиям определенного региона 
[9, с. 437]. В этой связи актуально при-
менение местных солеустойчивых много-
летних трав для фитомелиорации засолен-
ных почв.

Для фиторемедиации почв пастбищ за-
сушливых и полузасушливых регионов 
Казахстана наиболее перспективными рас-
тениями-фитомелиорантами являются ама-
рант, донник, люцерна, сорго, сафлор и  др.  
Эти растения являются аборигенными для  
Казахстана, приспособленными к его по-
чвенно-климатическим условиям. Они спо-
собствуют инфильтрации воды, вымыванию 
солей, снижают концентрацию ионов солей 
в почве путем накопления их в своей био-
массе [10, с. 14–28]. Кроме этого, они по-
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вышают содержание биологического азота 
почвы, характеризуются высокой питатель-
ной ценностью и служат кормом животным 
[11, с. 2176]. Однако, хотя эти растения яв-
ляются солеустойчивыми, они подверга-
ются сильному солевому стрессу и нужда-
ются в поддержке. Для стимуляции роста 
и развития растений на засоленных почвах 
применяют ризосферные микроорганиз-
мы, способные повышать солеустойчи-
вость растений. Эти бактерии колонизи-
руют поверхность корней или находятся 
в ризосфере растений, выполняют полез-
ные для растений функции и поддержива-
ют растения в условиях солевого стресса 
[12, с. 1799]. Ризобактерии способны сти-
мулировать рост, увеличивать поглощение 
питательных веществ и повышать продук-
тивность культур. Они могут регулировать 
физиологию растений посредством произ-
водства фитогормонов, таких как ауксин, 
гиббереллины и цитокинины, повышать 
содержание биологического азота и био-
доступность питательных веществ почвы, 
в частности фосфора [13, с. 1799]. Можно 
сказать, что ризобактерии способны повы-
шать толерантность растений к засолению 
и смягчать вызванное солевым стрессом 
замедление роста. Поэтому применение 
таких бактерий перспективно.

Цель исследования – изучение влияния 
консорциума солетолерантных азотфикси-
рующих и фосфатмобилизующих бактерий 
на рост и развитие растений-фитомелио-
рантов в условиях солевого стресса и ис-
следование совместного влияния растений-
фитомелиорантов и консорциума бактерий 
на солевой режим почв.

Материалы и методы исследования
Опыты проводилиcь в лабораторных 

и полевых условиях. В качестве расте-
ний-фитомелиорантов использовали дон-
ник желтый (Melilotus officinalis L.) сорт 
Алаула, люцерну (Medicago sativa L.) 
сорт Солеустойчивая и житняк (Agropyron 
cristatum L.). Эти сорта являются солеу-
стойчивыми фитомелиорантами, адаптиро-
ванными к почвенно-климатическим усло-
виям, и они хорошо растут на засоленных 
почвах юго-востока Казахстана.

В опытах использовали два штамма бак-
терий: азотфиксирующий штамма Azp6/2  
и фосфатмобилизующий штамм FT4. Бак-
терии были выделены из ризосферы донни-
ка, люцерны и житняка, растущих на силь-
нозасоленных почвах, изучены и являют-
ся солеустойчивыми.

Для изучения влияния бактерий на рост 
и развитие растений бактерии выращивали 
на жидких элективных средах: азотфикси-

рующие – на среде Эшби, фосфатмобилизу-
ющие – на среде Муромцева. Для создания 
консорциума суспензии бактерий смеши-
вали в соотношении 1:1, затем суспензией 
бактерий обрабатывали семена из расчета 
5 мл суспензии с тиром 1×108 клеток на 1 г 
семян, длительность обработки 2 ч. Контро-
лем служили семена без инокуляции, замо-
ченные в стерильной водопроводной воде. 
Обработанные семена высевали в сосуды 
на 250 мл с засоленной почвой (300 г) по 1 г 
семян на сосуд. Для проведения опытов ис-
пользовали сильнозасоленную почву с сум-
мой солей водной вытяжки 3,62 %, значе-
ние рН 8,2. Длительность опыта составляла 
30 суток, затем растения убирали, измеряли 
длину корней и стеблей, массу растений вы-
сушивали, доводили до постоянного веса 
и взвешивали. Эксперименты проводили 
в климатической камере (Memmert HPP 
750 Constant Climate Chamber, Германия) 
со следующими параметрами: световой 
день – 9 ч, температура 25 °С, освещенность: 
холодный белый свет – 6500 К, теплый свет 
2700 К; ночной режим – 15 ч; температура 
21 °С, влажность – 65 %. Исследования про-
водили в трехкратной повторности.

Постановку полевых опытов проводили 
на юго-востоке Казахстана в Алматинской 
области в окрестностях пос. Акший на де-
градированных засоленных пастбищах, ко-
ординаты: 43°59′31″ с.  ш., 76°19′25″ в.  д., 
507 м над уровнем моря. Площадь экспе-
риментального участка составляла 0,5 га. 
Почва пастбища по типу отнесена к серозе-
мам обыкновенным с сильным засолением, 
сумма солей водной вытяжки составляла 
3,62  %, рН 8,2. Сбор проб почв проводи-
ли в соответствии с ГОСТ [14]. Для поле-
вого эксперимента забор почв проводился 
в 25 точках. Среднюю пробу составляли 
из пяти точечных проб. Пробы почв отбира-
ли осенью после укоса трав в 2023–2025 гг. 
Глубина забора почв составляла 0–30, 30–
60 и 60–90 см. Отобранные образцы плот-
но упаковывали в полиэтиленовые пакеты 
и транспортировали в лабораторию. Анализ 
водной вытяжки и изучение минерального 
состава почв проводили в аккредитованной 
испытательной лаборатории ТОО «КазНИИ 
почвоведения и агрохимии им. У. У Успано-
ва» (г. Алматы, Казахстан). Весной 2023 г. 
был проведен подсев смеси семян донни-
ка, люцерны и житняка. Травы подсевали 
методом прямого подсева в старовозраст-
ную дернину. Перед посевом семена ино-
кулировали бактериями из расчета 200  мл 
суспензии бактерий на гектарную норму 
семян: норма высева донника составляла 
10–12 кг/га, люцерны – 16–20 кг/га, житня-
ка – 8–10 кг/га.
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Статистическую значимость получен-

ных результатов анализировали с использо-
ванием пакета программ STATISTICA 10.0, 
ver. 6.0 [15]. Различия считались значимы-
ми при p  <  0,05, а значения представлены 
как среднее значение (M) ± стандартное от-
клонение (±SEM).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для применения бактерий в сельском 
хозяйстве важным показателем является их 
способность стимулировать рост растений 
на засоленных почвах. В этой связи прове-
ли изучение влияния солетолерантных бак-
терий на рост растений-фитомелиорантов 
донника, люцерны и житняка. Опыты про-
водили на засоленной почве, сумма солей 
водной вытяжки 3,62 %, рН 8,2. В опытах 
использовали консорциум из двух штам-
мов бактерий: азотфиксирующий штамм 
Azp6/2 и фосфатмобилизующий штамм 
FT4. Ранее было установлено, что эти 
штаммы обладали высокой солеустойчиво-
стью, способностью активно фиксировать 
азот и повышать биодоступность фосфора 
при высоком солевом стрессе. Перед посе-
вом семена растений инокулировали кон-
сорциумом бактерий. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 1.

Из данных табл.  1 следует, что иноку-
ляция семян консорциумом бактерий по-
вышала их всхожесть, стимулировала рост 
и накопление зеленой массы растений 
при их выращивании на засоленной почве. 
Так, предпосевная обработка семян увели-
чила всхожесть донника до 69 % (контроль 
38 %), житняка – до 75,2 % (контроль 65 %), 
люцерны – до 85 % (контроль 70 %). Также 

установлено, что длина стеблей растений 
увеличилась более чем в 2,0 раза, длина 
корня – в 2,0–2,6 раз, сухая масса растения – 
в 2,3–2,6 раза, урожайность зеленой массы 
на сосуд увеличилась на 30–32 % по срав-
нению с контролем без инокуляции. Увели-
чение длины корней более чем вдвое свиде-
тельствует об адаптации растений к засолен-
ности почвы. Можно сказать, что консорци-
ум бактерий обладает большим потенциалом 
для поддержания роста растений-фитомели-
орантов и повышения их выживания в стрес-
совых условиях на засоленных почвах.

Для мелиорации засоленных почв, по-
вышения продуктивности и улучшения со-
стояния травостоев пастбищ был проведен 
подсев растений-фитомелиорантов дон-
ника, люцерны и житняка в старовозраст-
ную дернину. Проведенный анализ почвы 
пастбища показал, что степень засоленно-
сти почв была высокая, почва характери-
зовалась высокой щелочностью и низким 
плодородием. Все эти показатели неблаго-
приятны для роста и развития большин-
ства пастбищных растений. Через два года 
(2025 г.) после постановки опыта (2023 г.) 
отмечено существенное изменение содер-
жания водорастворимых солей в верхних 
горизонтах почвы пастбища. Данные по со-
держанию водорастворимых солей в почве 
пастбища приведены в табл. 2.

Из данных табл.  2 следует, что сум-
ма солей водной вытяжки была очень вы-
сокой и составляла 3,62  %. Установлено, 
что при одновременном применении расте-
ний-фитомелиорантов и консорциума бак-
терий общая засоленность почвенного рас-
твора в верхнем горизонте почвы (0–30 см) 
существенно снижалась. 

Таблица 1
Влияние консорциума бактерий на рост и развитие культур на засоленной почве

Варианты 
опыта

Всхожесть,  
%

Длина стебля, 
см

Длина корня, 
см

Cухая масса 
растения, г

Урожайность 
зеленой массы, 

г/сосуд
Донник

Контроль 38,1±1,0 10,6±0,1 11,3±0,1 0,5±0,01 9,7±0,1
Консорциум 69,2±1,2 23,2±0,2 24,2±0,2 1,3±0,02 12,6±0,1

Люцерна
Контроль 70,1±1,3 10,6±0,1 11,6±0,1 0,8±0,02 15,8±0,1
Консорциум 85,3±1,4 23,9±0,2 29,9±0,2 1,9±0,02 20,9±0,3

Житняк
Контроль 65,2±1,1 6,4±0,1 7,2±0,1 0,7±0,01 12,8±0,1
Консорциум 75,1±1,2 12,8±0,2 14,5±0,1 1,6±0,02 16,9±0,2

Уровень доверительной вероятности р < 0,05; n = 3

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2

Содержание водорастворимых солей в почве засоленного пастбища

Варианты 
опыта

Глубина, 
см

Сумма 
солей, 
%

Щелочность, 
общая в HCO3, 

мг/экв

Ионы, мг/экв

Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na + K+

Октябрь 2023 г.

Контроль
0–30 3,62 0,42 6,45 57,3 21,4 1,3 14,14 4,36
30–60 5,67 0,63 8,32 60,4 24,8 2,3 35,81 5,56
60–90 7,36 0,82 8,65 65,8 29,3 3,7 40,22 4,93

Октябрь 2025 г.

Контроль 
0–30 3,55 0,44 5,45 58,2 20,8 1,2 14,57 4,21
30–60 5,86 0,53 8,65 62,2 25,9 3,4 36,73 5,12
60–90 7,82 0,72 9,05 66,7 30,6 4,2 42,24 4,08

Фитоме-
лиоранты

0–30 2,33 0,31 0,18 21,3 2,46 0,3 16,67 0,52
30–60 5,36 0,49 8,60 60,1 23,2 2,3 34,55 4,52
60–90 6,93 0,70 8,55 64,5 29,7 4,5 40,08 4,14

Фитоме-
лиоранты 
+ консор-
циум

0–30 1,476 0,22 0,14 18,03 2,24 0,19 16,66 0,43
30–60 5,23 0,51 8,62 58,2 23,9 2,1 33,17 4,46
60–90 7,09 0,71 8,9 60,2 27,5 4,1 39,82 3,87

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Так, если в начале опыта сумма солей 
составляла 3,62 %, через 2 года она снизи-
лась на 2,144 % и составила 1,476 %. Из-
учение солевого обмена почвы показало, 
что в формировании солевого режима верх-
них горизонтов почвы участвуют анионы 
Cl-, SO4

2-, HCO3
-, и катионы Na+, K+, Мg2+, 

Са2+. По присутствию и количеству водо-
растворимых солей в профиле почвы опре-
делен хлоридный тип засоления высокой 
степени, содержание ионов Na+ составляло 

14,14–16,66 мг/экв, что свидетельствует 
об осолонцевании. Изучение влияния рас-
тений-фитомелиорантов и консорциума 
бактерий на солевой обмен почвы пока-
зало существенное снижение содержания 
токсичных для растений ионов Cl- и SO4

2- 
в верхних горизонтах почвы. Известно, 
что хлоридное засоление особенно сильно 
действует на растения, несколько меньшая 
токсичность отмечается у сульфатного за-
соления. Показано, что под влиянием рас-
тений-фитомелиорантов и консорциума 
бактерий происходит снижение в верхних 
горизонтах почвы общей суммы солей 
и токсичных для растений ионов Cl- и SO4

2-, 
то есть отмечается процесс рассоления почв 
пастбищ. Это очень важно, так как именно 
эта глубина 0–30 см охватывает корневую 
зону большинства с/х культур и трав. До-
стоверного изменения засоленности почв 
при применении фитомелиорантов, фитоме-

лиорантов и консорциума бактерий в более 
глубоких слоях почвы 30–60 см и 60–90 см 
авторами не выявлено.

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний авторами показано, что применение 
консорциума солетолерантных бактерий 
для инокуляции семян растений-фитомели-
орантов повышает их всхожесть до 70–75 % 
и урожайность зеленой массы растений 
на 30–32 % на засоленной почве. Это сви-
детельствует о том, что азотфиксирующие 
и фосфатмобилизующие бактерии, входя-
щие в состав консорциума, помогают рас-
тениям-фитомелиорантам более активно 
противостоять абиотическим стрессам, та-
ким как засоленность, и стимулируют их 
рост и развитие. Видимо, это связано с тем, 
что азотфиксирующие бактерии снабжают 
растения дополнительным биологическим 
азотом за счет фиксации азота атмосферы, 
а фосфатмобилизующие бактерии, входя-
щие в состав консорциума, переводят плохо 
растворимые фосфаты почвы в раствори-
мые формы и повышают их биодоступность 
для растений. Также в исследовании авто-
ров впервые показано, что одновременное 
применение растений-фитомелиорантов 
и консорциума солеустойчивых бактерий 
является весьма эффективным мелиора-
тивным приемом в снижении засоленности 
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и активно влияет на процесс рассоления 
верхних горизонтов почвы. Этот процесс, 
возможно, связан с выносом подвижных со-
лей с зеленой массой растений-фитомелио-
рантов при укосе пастбищ.

Таким образом, установлено что приме-
нение консорциума солеустойчивых азот-
фиксирующих и фосфатмобилизующих 
бактерий повышает устойчивость расте-
ний-фитомелиорантов к солевому стрессу, 
о чем свидетельствует стимуляция их роста 
и повышение урожайности в условиях за-
соления. Также показано, что совместное 
использование растений-фитомелиорантов 
и консорциума солетолерантных бактерий 
является реальным путем снижения засо-
ленности почв. Можно сказать, что разра-
ботанные мероприятия имеют большой по-
тенциал для поддержания роста растений 
на засоленных почвах и являются реальным 
путем мелиорации деградированных почв, 
снижения засоленности и повышения уро-
жайности сельскохозяйственных культур 
на засоленных почвах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСА МАКРОФАГАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ, 
УЧАСТВУЮЩИХ В КЛЕТОЧНОЙ МУЛЬТИНУКЛЕАЦИИ, 
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Распространение заболеваемости туберкулезом детерминирует актуальность исследования его патоге-
неза. Макрофагальная мультинуклеация, гранулемогенез имеют интегративное значение, обладая соответ-
ственно компенсаторным и приспособительным характером, и приспособительное значение имеет клеточная 
дифференцировка, что важно понимать при изучении патогенеза туберкулеза. Целью исследования являлось 
изучение характера осуществления комплекса макрофагальных реакций, имеющих значение в реализации кле-
точной мультинуклеации, интеграции и дифференцировки в условиях инфекционного гранулематоза. Матери-
ал исследования представлен культурами перитонеальных макрофагов интактных и инфицированных мышей. 
Методами исследования являлось определение относительной численности макрофагальных мультикарио-
нов и макрофагов с признаками мультинуклеации, интеграции, дифференцировки. Результаты исследования 
указывают на существенное увеличение численности макрофагальных мультикарионов и макрофагов, уча-
ствующих в мультинуклеации, на два и три месяца наблюдения при существенном увеличении числа одно-
ядерных и многоядерных макрофагов, реализующих интегративный процесс агломерации, соответственно 
на три и на два, три месяца наблюдения. Многоядерные макрофаги, вовлеченные в межклеточную интеграцию, 
в культурах всех групп встречались существенно чаще, чем одноядерные. Максимальная численность диффе-
ренцированных макрофагов была на три месяца наблюдения. В заключение можно заметить, что особенности 
мультинуклеации, интеграции, дифференцировки макрофагов следует учитывать при изучении роли макрофа-
гальных функций в патогенезе туберкулеза, с которой связан прикладной аспект этой проблемы. 

Ключевые слова: макрофаги, многоядерность, интегративная функция, целлюлярная дифференцировка, 
туберкулез

INVESTIGATION OF THE COMPLEX OF MACROPHAGE  
REACTIONS INVOLVED IN CELLULAR MULTINUCLEATION,  
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Federal State Budgetary Scientific Institution  
“Federal Research Center of Fundamental and Translational Medicine”,  

Novosibirsk, Russian Federation, e-mail: ilindenis.ilin@yandex.ru

The spread of tuberculosis incidence determines the relevance of the study of its pathogenesis. Macrophage 
multinucleation and granulomogenesis are of integrative importance, having a compensatory and adaptive character, 
and cellular differentiation is of adaptive importance, which is important to understand when studying the pathogenesis 
of tuberculosis. The aim of the study was to study the nature of the implementation of a complex of macrophage 
reactions that are important in the implementation of cellular multinucleation, integration and differentiation in 
conditions of infectious granulomatosis. The research material is represented by cultures of peritoneal macrophages 
from intact and infected mice. The research methods were to determine the relative abundance of macrophage 
multicaryons and macrophages with signs of multinucleation, integration, and differentiation. The results of the 
study indicate a significant increase in the number of macrophage multicarions and macrophages involved in 
multinucleation for two and three months of follow-up, with a significant increase in the number of mononuclear 
and multinucleated macrophages implementing the integrative agglomeration process, respectively, for three and 
two, three months of follow-up. Multinucleated macrophages involved in intercellular integration were significantly 
more common in cultures of all groups than mononuclear ones. The maximum number of differentiated macrophages 
was at three months of follow-up. In conclusion, it can be noted that the features of multinucleation, integration, and 
differentiation of macrophages should be taken into account when studying the role of macrophage functions in the 
pathogenesis of tuberculosis, which is associated with the applied aspect of this problem. 

Keywords: macrophages, multinucleation, integrative function, cellular differentiation, tuberculosis

Введение
Известно, что туберкулез является гло-

бальной проблемой [1]. Очевидно, что  про-
блема туберкулеза включает различные 
аспекты [2-4]. В частности, внимания за-

служивают разнообразные формы туберку-
леза [5-7]. В то же время рассмотрение эпи-
демиологических составляющих проблемы 
туберкулеза [1] относится к ее важным ком-
понентам при обсуждении вопросов акту-
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альности этой темы. Безусловно, следует 
учитывать распространенность туберкуле-
за. Тогда как уточнение патогенеза этого 
заболевания позволяет рассмотреть соот-
ветствующие значимые компоненты обсуж-
даемой проблемы. В частности, можно от-
метить информативные исследования, свя-
занные с изучением патогенеза туберкулеза 
[8]. В то же время хотелось бы подчеркнуть 
потребность в дальнейшем проведении ис-
следований патогенеза туберкулезного гра-
нулематоза, что сопряжено с актуальностью 
изучения роли молекулярных и клеточных 
механизмов его развития. 

Далее надлежит заметить, что макро-
фаги могут быть представлены в качестве 
их многоядерных производных, участвую-
щих в развитии патологических процессов 
[9, с. 4]. Причем многоядерным макрофагам 
свойственен высокий уровень их цитофи-
зиологического потенциала. В частности, 
многоядерные макрофаги имеют высо-
кий провоспалительный, профиброзный 
и продеструктивный потенциал [10], чем 
детерминирована их патогенетическая роль 
в рассматриваемом аспекте. Наряду с этим 
известно, что в формировании полинукле-
арных макрофагов задействованы молеку-
лярные и субклеточные процессы фузии 
мононуклеаров и амитотического деления 
ядер [9, с. 4]. Роль регуляторных факторов 
и структурных компонентов цитоплазмати-
ческой мембраны одновременно в процес-
сах мультинуклеации и дифференцировки 
макрофагов является важным аспектом ис-
следования сопряженности названных про-
цессов. Можно отметить анализ экспрес-
сии цитокинов и CD-рецепторов отдель-
ных типов при оценке М1/М2 поляризации 
макрофагов [11]. В то же время проблема 
М1/М2 поляризации макрофагов имеет раз-
личные аспекты рассмотрения [12-14]. Воз-
можно, что многоплановый характер изуче-
ния феномена М1/М2 поляризации макро-
фагов подчеркивает его фундаментальное 
значение. 

Однако, продолжая обсуждение макро-
фагальной мультинуклеации путем осущест-
вления реакций клеточной фузии, упомянем 
связь этой проблемы также с целлюлярной 
интеграцией, что является выражением ин-
тегративных клеточных процессов фунда-
ментального свойства, вероятно, имеющих 
компенсаторно-приспособительный харак-
тер. В то же время гранулемогенез в каче-
стве типического патологического процесса 
представляет собой пример реализации ин-
тегративных цитофизиологических реакций, 
в частности при рассмотрении этого вопро-
са на межклеточном уровне структурной 
организации, что имеет адаптивный аспект. 

С научной точки зрения требуется оценка 
взаимосвязи мультинуклеации, интеграции, 
дифференцировки макрофагов, что облада-
ет перспективой совместного исследования 
этих реакций макрофагов, включая их не-
сущих высокий функциональный потенциал 
полинуклеаров, и служит пониманию патоге-
нетической роли молекулярных и клеточных 
механизмов развития инфекционных грану-
лематозов. Наряду с оценкой молекулярных 
механизмов реализации обсуждаемых про-
цессов, обусловленных специфическими 
функциями белков определенных типов, не-
малый интерес представляет исследование 
рассматриваемых макрофагальных реакций 
на клеточном уровне структурной организа-
ции вследствие их значения применительно 
к изучению настоящих аспектов. 

При этом выделение информативных 
критериев учета цитоморфологических 
признаков реализации клеточных процес-
сов содействует развитию методологии 
исследуемых макрофагальных реакций. 
Несомненной необходимостью является 
оценка интегративной функции макрофа-
гов посредством их фузии и участия их 
в кластерогенезе, как первоначальном эта-
пе формирования гистиоцитарных агло-
мератов, что соответственно представлено 
процессами цитоконъюгации и гистиоци-
тарной агломерации. При этом с морфоло-
гической точки зрения процесс монострук-
турности отражает приобретение клетками 
общих особенностей строения вследствие 
их структурной дифференцировки и осу-
ществления ими интегративной и секретор-
ной активности, имеющих соответствую-
щие морфологические признаки. 

Целью исследования являлось изуче-
ние характера осуществления комплекса 
макрофагальных реакций, имеющих значе-
ние в реализации клеточной мультинуклеа-
ции, интеграции и дифференцировки в ус-
ловиях инфекционного гранулематоза. 

Материалы и методы исследования
Материалы исследования представлены 

культурами перитонеальных макрофагов 
мышей линии C57Bl/6. Из них составляли 
контрольные и экспериментальные группы 
культур макрофагов, эксплантированных in 
vitro соответственно от интактных и БЦЖ-
инфицированных мышей. Животных содер-
жали в условиях свободного доступа к воде 
и пище. Методом дислокации шейных по-
звонков под эфирным наркозом реализо-
вано выведение мышей из эксперимента. 
Периодами проведения эксперимента яв-
лялись 1, 2, 3 и 6 месяцев наблюдения. Пе-
ритонеальные клетки инкубировали in vitro 
в течение двух суток. 
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При помощи световой микроскопии 

осуществляли цитологический анализ 
препаратов клеточных культур. Проводи-
ли оценку относительной частоты встре-
чаемости макрофагальных мультикарио-
нов. Определяли величины показателей 
относительной численности макрофагов, 
имеющих признаки цитоконъюгации, ги-
стиоцитарной агломерации и монострук-
турности. К признакам моноструктурно-
сти макрофагов относили ряд цитоморфо-
логических характеристик, указывающих 
на реализацию ими процесса структурной 
дифференцировки и функциональной ак-
тивности. Определение показателей осу-
ществления гистиоцитарной агломерации 
и моноструктурности макрофагов проведе-
но раздельно в пределах субпопуляций их 
мононуклеарных и полиядерных клеток. 
Статистическое исследование результатов 
цитологического анализа клеточных куль-
тур заключалось в определении средней 
арифметической и стандартной ошибки 
средней при достоверности различий па-
раметров при p˂0,05. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В культурах экспериментальных групп 
по сравнению с контролем было зареги-

стрировано выраженное прогрессивное 
возрастание относительной численности 
макрофагов с признаками цитоконъюгации 
с  максимальным значением этого показа-
теля на 2 и 3 месяца наблюдения и сниже-
нием его уровня на 6 месяцев по сравнению 
с  предыдущим сроком, тогда как частота 
встречаемости мультикарионов имела мак-
симальное значение на 2 и 3 месяца наблю-
дения, снижаясь практически до контроль-
ного уровня на 6 месяцев наблюдения 
(табл. 1). 

Учитывая роль цитоконъюгации в каче-
стве процесса макрофагальной мультину-
клеации в указанных условиях, представ-
ляется логичным считать, что в периоды 
наиболее интенсивной реализации форми-
рования многоядерных макрофагальных 
производных отмеченным механизмом 
клеточной мультинуклеации был детерми-
нирован этот процесс, высокая активность 
осуществления которого обусловлена ро-
лью фузогенных цитокинов и молекул кле-
точной поверхности, вероятно, имеющих 
значительный уровень экспрессии у макро-
фагов в указанных условиях. Действитель-
но, при БЦЖ-гранулематозе многоядерные 
макрофаги чаще экспрессируют, например, 
TNF-α и интегрины-β2, по сравнению с мо-
нонуклеарными [10]. 

 Таблица 1
Основные цитоморфологические показатели  

мультинуклеационной способности макрофагов  
в культурах перитонеальных клеток мышей линии C57Bl/6 (%)

Учитываемый 
показатель Контроль БЦЖ 

1 месяц
БЦЖ 

2 месяца
БЦЖ 

3 месяца
БЦЖ 

6 месяцев
Цитоконъюгация 1,0+0,2 5,3+0,4* 8,0+0,5* 8,0+0,4* 4,5+0,5*
Мультикарионы 6,0+0,4 7,0+0,4 11,0+0,5* 12,0+1,0* 5,0+0,4

Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования; 
*p<0,05 по сравнению с контролем.

Таблица 2
Показатели интегративной и дифференцировочной способности  

одноядерных и многоядерных макрофагов  
в культурах перитонеальных клеток мышей линии C57Bl/6 (%)

Учитываемый 
показатель

Тип 
клеток Контроль БЦЖ 

1 месяц
БЦЖ 

2 месяца
БЦЖ 

3 месяца
БЦЖ 

6 месяцев
Гистиоцитарная 
агломерация

ОЯ 5,8+0,4 8,0+0,5* 7,8+0,4* 16,0+0,5* 6,0+0,5
МЯ 19,0+1,0 31,3+1,0* 43,0+3,0* 46,0+2,0* 19,8+0,4

Моноструктурность ОЯ 17,0+1,5 47,5+3,0* 48,0+4,0* 68,0+4,3* 37,5+3,0*
МЯ 29,0+2,0 62,5+4,0* 64,0+4,2* 86,0+4,0* 48,0+3,0*

Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования; 
*p<0,05 по сравнению с контролем; ОЯ – одноядерные макрофаги; МЯ – многоядерные макрофаги. 
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Показатели интегративной способности 

мононуклеарных и многоядерных макро-
фагов, определяемой на основании оценки 
степени интенсивности гистиоцитарной 
агломерации, имели существенные разли-
чия между собой в культурах контрольной 
и экспериментальных групп при максималь-
ном значении этого параметра у мононукле-
арных макрофагов на 3 месяца и у много-
ядерных макрофагов на 2 и 3 месяца на-
блюдения, тогда как величины параметров 
моноструктурности одноядерных и много-
ядерных макрофагов имели максимальный 
уровень на 3 месяца наблюдения (табл. 2). 

Предположительно это могло быть об-
условлено высоким уровнем цитофизи-
ологической активности многоядерных 
макрофагов в отношении продукции ряда 
цитокинов с хемотрактантным эффектом, 
играющих роль в реализации кластероге-
неза, имеющего интегративный характер, 
а также большой способностью макрофагов 
в патологических условиях к реализации 
клеточной дифференцировки. Вследствие 
высокого уровня функциональной способ-
ности макрофагов в отношении их провос-
палительной активности [10] это представ-
ляется вероятным. Отмеченный характер 
реализации дифференцировки макрофагов 
был обусловлен, вероятно, возрастанием 
потребности в осуществлении этого про-
цесса, что необходимо в обсуждаемых па-
тологических условиях ввиду увеличения 
функционального потенциала макрофагов 
в отношении в том числе их интегративной 
и секреторной функций. В этом плане сле-
дует учитывать тот факт, что многоядерные 
макрофаги играют роль в гранулемогене-
зе  – основном процессе развития туберку-
лезного гранулематоза, имея высокий функ-
циональный потенциал в отношении их 
провоспалительной, профиброзной и про-
деструктивной активности [10]. 

Таким образом, можно заметить, что  
в условиях БЦЖ-гранулематоза наблюда-
лось прогрессивное возрастание интенсив-
ности процессов цитоконъюгации, детер-
минирующей формирование мультикарио-
нов, а также гистиоцитарной агломерации 
и моноструктурности. Носящие интегра-
тивный характер процессы цитоконъюга-
ции и гистиоцитарной агломерации имеют 
соответственно компенсаторный и приспо-
собительный характер, содействуя, соот-
ветственно, образованию макрофагальных 
мультикарионов, обладающих выраженным 
цитофизиологическим потенциалом, и об-
условливая реализацию гранулемогенеза. 
Причем целесообразно отметить, что фор-
мирование полинуклеарных макрофагов 
указывает на осуществление компенсатор-

но-приспособительных реакций [15] и мно-
гоядерные макрофаги в условиях БЦЖ-
гранулематоза имеют высокий уровень 
функционального потенциала [10]. 

Многоядерные макрофаги, по сравне-
нию с одноядерными, имеют большую спо-
собность к интегративному процессу гисти-
оцитарной агломерации, высокие значения 
показателя которого отмечены не только 
в основной период наблюдения, но и в пред-
шествующий ему срок у мультикарионов 
ввиду их большого функционального по-
тенциала. Приспособительное значение 
дифференцировки макрофагов, в морфоло-
гическом смысле выраженное феноменом 
моноструктурности, характеризуется боль-
шей тенденцией к реализации у мультика-
рионов из-за их высокой функциональной 
активности. Здесь небезынтересно указать, 
что отмечена взаимосвязь компенсаторно-
приспособительных процессов, а также  
структурной и функциональной дифферен-
цировки многоядерных макрофагов, причем 
последняя связана с феноменом их поляри-
зации, что содействует пониманию патоге-
неза туберкулезного гранулематоза [15]. 

Процесс цитоконъюгации является 
одновременно отражением реакций инте-
грации и дифференцировки макрофагов, 
приобретающих свойство многоядерности, 
что в первом случае несет компенсаторное, 
а во втором – приспособительное значение, 
с которым связан фундаментальный харак-
тер обсуждаемых процессов. Интегратив-
ную и дифференцировочную направлен-
ность имеют также соответственно реакции 
гистиоцитарной агломерации и явление мо-
ноструктурности макрофагов. В этой связи 
интерес представляют следующие факты. 
Например, к приспособительным процес-
сам на клеточном уровне относится кле-
точная фузия, тогда как на тканевом уровне 
осуществлению компенсаторных реакций 
содействует возрастание количества поли-
нуклеаров, что обусловлено особенностями 
клеточной дифференцировки [15]. 

Учитывая вышеизложенные факты, счи-
таем, что перспективным подходом с точки 
зрения теоретических и прикладных аспек-
тов настоящей темы представляется деталь-
ный анализ специфики реализации выше-
указанных гистиоцитарных реакций инте-
гративного и дифференцировочного плана 
на основе результатов иммуноцитохимиче-
ского исследования особенностей экспрес-
сии регуляторных и структурных белков, 
участвующих в процессах макрофагальной 
конъюгации, агломерации и обусловливаю-
щих особенности функциональной клеточ-
ной дифференцировки. В частности, инте-
рес представляет оценка экспрессии у ма-
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крофагов цитокинов и молекул клеточной 
поверхности, обеспечивающих реализацию 
клеточного слияния [10]. 

Это также справедливо в отношении 
исследования дифференцировки макрофа-
гов. Например, экспрессия цитокинов и  
CD-рецепторов учитывается при изуче-
нии М1/М2 поляризации макрофагов [11]. 
Если принять во внимание факт участия 
регуляторных и структурных белков одно-
временно в обеспечении исполнения инте-
гративных и дифференцировочных процес-
сов у макрофагов, очевидным становится 
теоретическое значение установления вза-
имосвязи между этими фундаментальны-
ми процессами, что служит их системати-
зации. Основной смысл реализации ряда 
клеточных реакций, предопределяющих 
специфику осуществления макрофагальной 
мультинуклеации, интеграции и дифферен-
цировки в рассматриваемых условиях пато-
логического процесса, несущего динамиче-
ский характер, вероятно, непосредственно 
детерминирован ролью этих целлюлярных 
реакций в механизмах его развития. 

Клеточная мультинуклеация, содей-
ствующая приобретению высокой функ-
циональной способности формирующи-
мися полинуклеарными макрофагами, об-
условливающая их роль в развитии очагов 
хронического воспаления, сопряжена с ре-
ализацией процессов клеточной диффе-
ренцировки, наблюдаемой на нескольких 
уровнях структурной организации, и свя-
зана с понятием функциональной диффе-
ренцировки этих клеток, предполагающим 
наличие определенной специфики реали-
зации ими их цитофизиологического по-
тенциала. Функциональная дифференци-
ровка многоядерных макрофагов связана 
с процессом их поляризации, что способ-
ствует пониманию патогенеза туберкулез-
ного гранулематоза [15]. 

Было бы логичным принимать, что функ-
циональная дифференцировка макрофагов 
имеет своим выражением приобретение 
характерных для них в патологических ус-
ловиях особенностей экспрессии молекул 
клеточной поверхности и продукции медиа-
торов. В этой связи можно отметить, что ма-
крофаги в условиях экспериментального 
БЦЖ-гранулематоза имеют отличия от кон-
троля в плане экспрессии отдельных типов 
CD-рецепторов и цитокинов и, кроме того, 
разнятся по этим особенностям между со-
бой в зависимости от их классов ядерности 
[11]. Упомянутый аспект относится к фено-
мену М1/М2 поляризации макрофагов и их 
многоядерных производных [11], имеющих 
высокий цитофизиологический потенци-
ал, чем детерминирован патогенетиче-

ский смысл взаимосвязи дифференцировки 
клеток и их функциональной способности. 

В то же время феномен структурной 
дифференцировки макрофагов позволяет 
говорить о наличии его роли в морфогенезе 
клеточных типов, что затрагивает комплекс 
цитоморфологических преобразований, на-
блюдаемых у макрофагов и их полиядерных 
производных. Например, многоядерные ма-
крофаги отдельных морфологических ти-
пов разнятся по характеру расположения 
ядер [9, с. 16-17], чем, возможно, демон-
стрируются особенности реализации про-
цессов дифференцировки этих клеток. При-
чем особенности локализации клеточных 
ядер связаны с перестройками элементов 
цитоскелета [9, с. 18]. Представляется ло-
гичным предположение о том, что с процес-
сами дифференцировки макрофагов и их 
мультинуклеарных форм сопряжено обра-
зование комплекса различных цитофизио-
логических видов этих клеток. 

Под ними следует понимать наличие, на-
пример, макрофагов с превалирующей про-
воспалительной, профиброзной или проде-
структивной функцией. Поскольку макрофа-
ги могут обладать высоким функциональным 
потенциалом в отношении их провоспали-
тельной, профиброзной, продеструктивной 
активности [10], то это обеспечивает вы-
полнение этими клетками соответствующих 
функций. Представляется возможным систе-
матизировать макрофагальные типы по их до-
минирующей роли в клеточных реакциях, но-
сящих характер инициации и регуляции моле-
кулярных, целлюлярных процессов, и по вы-
полнении ими их эффекторной функции. 

По мнению автора, прикладная обу-
словленность этих аспектов связана с воз-
можностью изучения клеточных процессов, 
определяющих приобретение макрофагами 
высокого уровня их цитофизиологического 
потенциала вследствие их мультинуклеа-
ции и детерминирующих интегративную 
функцию и дифференцировку макрофагов, 
что может быть положено в основу методов 
цитологической диагностики, учитываю-
щих уровни цитофизиологической способ-
ности макрофагов и характер их дифферен-
цировки. Научное значение установленных 
фактов заключается в целесообразности их 
использования при систематизации процес-
сов макрофагальной мультинуклеации, ин-
теграции и дифференцировки и при опре-
делении обусловленности этих клеточных 
реакций реализацией компенсаторно-при-
способительных процессов. С точки зрения 
автора это необходимо ввиду взаимосвязи 
компенсаторно-приспособительных про-
цессов, структурной и функциональной 
дифференцировки макрофагов [15]. 
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Заключение

Подводя итоги рассмотрения аспек-
тов изучения ряда клеточных механиз-
мов, обеспечивающих осуществление 
процессов мультинуклеации, интеграции 
и дифференцировки макрофагов при БЦЖ-
гранулематозе, следует отметить, что в  
указанных патологических условиях суще-
ственно возрастает интенсивность процес-
са цитоконъюгации макрофагов, детерми-
нирующего реализацию их мультинуклеа-
ции, в результате которой они приобретают 
высокий цитофизиологический потенциал, 
с чем связана большая активность интегра-
тивных и дифференцировочных процессов 
у многоядерных макрофагов. 

При изучении клеточных механизмов 
туберкулезного гранулематоза важно по-
нимать, каким образом участие макрофагов 
в интегративных клеточных интеракциях 
обеспечивает их мультинуклеацию и гра-
нулемогенез, осуществляющиеся соответ-
ственно на клеточном и тканевом уров-
нях структурной организации, имея в пер-
вом случае несомненное компенсаторное 
значение, являя пример компенсаторной ги-
пертрофии клеток, участвующих в типиче-
ском патологическом процессе, к которому 
относится хроническое воспаление, тогда 
как во втором случае речь может идти о раз-
витии приспособительного процесса, свя-
занного с образованием гранулем в тканях 
органов. Феномен макрофагальной диф-
ференцировки представляет проявление 
приспособительного процесса, имеющего 
субклеточный и клеточный механизмы ре-
ализации. Изучение этих процессов необ-
ходимо для разработки их классификации, 
что определяет теоретическое значение 
исследований соответствующих макрофа-
гальных реакций, характер реализации ко-
торых должен учитываться при определе-
нии принципов использования перспектив-
ных методов цитологической диагностики 
и контроля эффективности терапевтической 
коррекции туберкулезного гранулематоза, 
что обусловливает прикладной аспект об-
суждаемых вопросов. 
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ПОИСК ПРОТОТИПА И КАСКАДНОЕ КОПИРОВАНИЕ  
В РАДИОЧАСТОТНОМ РЕЕСТРЕ:  

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПРОСОВ
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Ведение радиочастотного реестра включает повторяющиеся операции, при которых оператору 
приходится заново вводить уже известные сведения. Цель статьи  – формализовать механизм поиска 
прототипа и каскадного копирования типовых записей, а также экспериментально оценить производи-
тельность поиска и эффект оптимизации запроса. Исследование выполнено на агрегированных данных 
действующего радиочастотного реестра Киргизской Республики объёмом 667 193 записи в среде реля-
ционной системы управления базами данных; использовались замеры времени выполнения запросов, 
анализ фактического плана выполнения и статистическая оценка доверительного интервала. Показано, 
что последовательное уточнение критериев сокращает множество записей-кандидатов от полного объ-
ёма реестра до нуля при времени отклика в пределах нескольких десятков миллисекунд. Анализ плана 
выполнения выявил причину аномальной задержки в режиме обзорного просмотра: отсутствие индекса 
по полю регионального кода приводило к полному сканированию промежуточной таблицы и много-
кратному запуску зависимого подзапроса. Добавление индекса устранило полное сканирование и обе-
спечило ускорение в 6,2 раза, подтверждённое измерениями времени выполнения и анализом плана 
запроса. Обобщение результата ограничено системами со сходной структурой запроса: категориальным 
фильтром верхнего уровня, зависимым подзапросом и отсутствующим индексом по полю фильтрации. 
Подсчёт атрибутов схемы показывает, что каскадное копирование сокращает число потенциально запол-
няемых оператором полей примерно с 50 до 15; фактическое время работы оператора и частота ошибок 
ввода в данной статье не измерялись.

Ключевые слова: радиочастотный реестр, управление спектром, поиск прототипа, копирование записей, 
оптимизация запросов, индексирование базы данных, зависимый подзапрос
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PERFORMANCE AND QUERY OPTIMISATION
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Maintenance of a radio frequency register includes recurring operations in which operators have to re-
enter information that is already known. The aim of the paper is to formalise a prototype search and cascading 
copy mechanism for typical records and to experimentally evaluate search performance and the effect of query 
optimisation. The study was conducted on aggregated data from the active radio frequency register of the Kyrgyz 
Republic containing 667,193 records in a relational database management system environment; query execution 
time measurements, actual execution-plan analysis and statistical confidence interval estimation were used. The 
results show that successive refinement of search criteria reduces the candidate set from the full register volume to 
zero while keeping response times within a few tens of milliseconds. Execution-plan analysis identified the cause of 
the anomalous delay in the overview mode: the absence of an index on the regional code field led to a full scan of 
the intermediate table and repeated execution of a dependent subquery. Adding the index removed the full scan and 
provided a 6.2-fold speedup, confirmed by execution time measurements and query-plan analysis. Generalisation of 
the result is limited to systems with a similar query structure: an upper-level categorical filter, a dependent subquery 
and the absence of an index on the filtering field. A schema-level attribute count shows that cascading copy reduces 
the number of fields potentially filled in by an operator from about 50 to about 15; the actual operator working time 
and input error rate were not measured in this paper.

Keywords: radio frequency register, spectrum management, prototype search, record copying, database query 
optimisation, database indexing, dependent subquery
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Введение

Автоматизированные системы управле-
ния радиочастотным спектром (АИС РЧС) 
являются базовым инструментом нацио-
нальных регуляторов в области электросвя-
зи. Рекомендация ITU-R SM.1370-2 задаёт 
основные требования к таким системам: 
состав данных, поддерживаемые функции 
и возможность выборки по диапазону ча-
стот, географической области, идентифика-
тору записи и статусу лицензии [1; 2]. Доку-
менты МСЭ также рекомендуют использо-
вать компьютеризированные методы управ-
ления спектром и соответствующие модели 
данных [3; 4]. Иными словами, современная 
АИС РЧС должна не только хранить сведе-
ния о лицензиатах, объектах размещения 
радиоэлектронных средств и параметрах 
частотных присвоений, но и обеспечивать 
удобную работу с этими данными [4].

Практика эксплуатации государствен-
ного реестра РЧС Киргизской Республики 
показывает, что значительная часть но-
вых частотных присвоений оформляется 
для объектов, технические параметры ко-
торых либо совпадают с уже зарегистри-
рованными, либо отличаются несуще-
ственно. В литературе по цифровизации 
государственных услуг повторный ввод 
данных и недостаточная стандартизация 
процедур рассматриваются как факторы, 
способные увеличивать административ-
ную нагрузку и снижать удобство работы 
с цифровыми сервисами [5–7]. Для систем 
государственного управления, ориенти-
рованных на интеграцию электронных 
услуг, отдельное значение имеют согла-
сованная работа информационных конту-
ров и межведомственное взаимодействие 
[8]. Принципы повторного использования 
уже имеющихся сведений и однократного 
предоставления данных рассматриваются 
как важные направления ограничения из-
быточного ввода и дублирования сведений 
[9; 10]. В настоящей статье указанные ис-
точники используются как общий контекст 
постановки задачи, а не как прямое доказа-
тельство эффективности каскадного копи-
рования в радиочастотном реестре.

Несмотря на наличие международных 
руководств, в доступных рецензируемых 
публикациях по автоматизированному кон-
тролю назначения радиочастот и управле-
нию ресурсами радиосистем ограничен-
но представлены прикладные сценарии 
ведения национального радиочастотного 
реестра, в которых поиск прототипа, соз-
дание записи на основе копии и анализ 
производительности рассматриваются со-
вместно [11; 12]. В настоящей статье ко-

личественно оцениваются производитель-
ность поиска и эффект индексирования, 
а каскадное копирование рассматривается 
на уровне структуры создаваемых запи-
сей и числа потенциально заполняемых 
полей. Механизмы экспорта и печати опи-
сываются как элементы рабочего конту-
ра, но их производительность отдельно 
не измеряется. В этой связи статья вносит 
следующий вклад: 1) эксперименталь-
но измеряет производительность много-
критериального поиска; 2) с помощью 
EXPLAIN ANALYZE диагностирует при-
чину деградации режима byOne; 3) пока-
зывает эффект индексирования  – ускоре-
ние в 6,2 раза при 95%-ном доверительном 
интервале 5,69–7,16 раза; 4) формулирует 
условия, при которых аналогичный эффект 
может ожидаться в системах сходной архи-
тектуры, без утверждения его универсаль-
ной воспроизводимости.

Цель исследования  – формализовать 
механизм поиска прототипа и каскадного 
копирования при автоматизированном ве-
дении радиочастотного реестра, экспери-
ментально оценить производительность 
поиска и эффект индексирования, а также 
оценить каскадное копирование на уровне 
числа потенциально заполняемых операто-
ром полей. Количественная оценка времени 
работы операторов, частоты ошибок вво-
да, а также производительности экспорта 
и подготовки печатных форм в задачи на-
стоящего исследования не входила. Ниже 
приведены материалы исследования и ис-
пользованные методы.

Материалы и методы исследования
Материал исследования включает три 

компонента: а) агрегированные данные 
действующего радиочастотного реестра 
объёмом 667 193 записи (MySQL 8.0.45; 
без учёта записей, помеченных через поле 
addflag); б) архивные данные операцион-
ного журнала предшествующей системы 
за период с июня 2000 г. по октябрь 2014 г.; 
в) программную реализацию механизмов 
АИС управления РЧС КР. Свидетельство 
о регистрации программы [13] использу-
ется только для идентификации программ-
ного решения как объекта исследования 
и не рассматривается как доказатель-
ство научной эффективности предложен-
ных механизмов.

С точки зрения предметной области 
трёхуровневая организация сведений о ли-
цензиате, объекте размещения радиоэлек-
тронных средств и частотном присвоении 
согласуется с общей логикой данных авто-
матизированных систем управления радио-
частотным спектром [1–3]. В исследуемой 
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реализации реестр построен на реляцион-
ной базе данных и включает три связан-
ные таблицы. Таблица Owner описывает 
лицензиата и содержит около 20 атрибу-
тов; поле area включает 9 целочисленных 
кодов (7 областей КР, а также Бишкек и Ош 
как города республиканского значения), 
а поле state хранит коды статуса лицензии. 
Таблица Site описывает объект размеще-
ния РЭС и содержит около 20 технических 
атрибутов; в   ней 271 453 строки. Табли-
ца Freq фиксирует частотное присвоение, 
содержит около 10 атрибутов, а номинал 
частоты хранится в кГц. Полное простран-
ство поиска задаётся как 
F = Owner ⨝ Site ⨝ Freq, |F| = 667 193, 

где ⨝ обозначает соединение таблиц, то  
есть формирование набора строк с совпа-
дающими значениями в связанных полях. 
Указанные значения являются агрегирован-
ными внутренними данными действующе-
го реестра.

Метод 1. Экспериментальные замеры 
(n=5, тёплый кеш). SQL-запрос выполнял-
ся пять раз подряд в одной сессии, после 
чего фиксировалось чистое время его вы-
полнения (execution time). Затем вычисля-
лись среднее значение t̄, стандартное от-
клонение s и 95%-ный доверительный ин-
тервал: ±2,776·s/√5. Замеры проводились 
при тёплом кеше (warm cache), то есть в си-
туации, когда рабочие данные уже находят-
ся в оперативном буфере СУБД после пред-
шествующих обращений. Такой режим со-
ответствует типичной непрерывной работе 
оператора. Для полного реестра (сценарий 
0) приведён одиночный ориентировочный 
замер (†), поэтому доверительный интервал 
для него не рассчитывался.

Метод 2. Анализ плана запроса 
(EXPLAIN ANALYZE). Этот метод исполь-
зовался для получения фактического плана 
выполнения запроса с реальными значе-
ниями rows  – числа строк, обработанных 
на каждом шаге, и loops – числа повторных 
запусков соответствующего шага – до и по-
сле оптимизации.

Метод 3. Оценка доверительного ин-
тервала для коэффициента ускорения ме-
тодом бутстрэпа. Бутстрэп – непараметри-
ческий метод статистического оценивания, 
при котором из исходных данных много-
кратно формируются псевдовыборки пу-
тём случайного выбора с возвращением. 
Распределение интересующей статистики 
по этим итерациям используется для вы-
числения доверительного интервала. Се-
рия «до» была получена при nominal=f_
test, серия «после»  – при nominal=f_oper, 
то есть при операционном номинале 

с ненулевым числом присвоений в регионе. 
Конкретные значения номиналов не рас-
крываются, поскольку для цели данного 
эксперимента существенны не предмет-
ные свойства частоты, а фактическая вы-
числительная нагрузка запроса. Эти два 
номинала не рассматриваются как пол-
ностью эквивалентные по предметному 
содержанию. Их сопоставление исполь-
зуется только для оценки изменения пла-
на выполнения после создания индекса, 
поскольку EXPLAIN ANALYZE в обоих 
случаях показывает одинаковые ключе-
вые параметры: соединение Owner ⨝ Site 
даёт 13 105 строк, а зависимый подзапрос 
выполняется 25 422 раза. Для оценки ко-
эффициента ускорения было выполнено 
B=100 000 псевдовыборок с возвращением 
по двум наборам замеров: до оптимизации 
{4172; 3137; 3134; 3113; 3038} мс и после 
оптимизации {557; 526; 510; 556; 490} мс. 
Для каждой итерации рассчитывалось от-
ношение средних значений t̄до / t̄после; 95%-
ный ДИ определялся по 2,5-му и 97,5-му 
перцентилям и составил 5,69–7,16 раза, 
медиана – 6,22 раза.

Метод 4. Подсчёт атрибутов схемы базы 
данных. Для приближённой структурной 
оценки подсчитывалось число атрибутов 
(DESCRIBE Owner/Site/Freq), которые опе-
ратор потенциально заполняет при ручном 
создании записи и при использовании опе-
рации Copy. Этот метод оценивает только 
сокращение числа полей ввода и не является 
хронометражем работы оператора или из-
мерением частоты ошибок ввода. Ниже по-
следовательно описаны механизмы АИС 
управления РЧС КР, ставшие объектом экс-
периментальной оценки.

Механизм многокритериального поиска
Механизм поиска построен на прин-

ципе последовательного сужения выбор-
ки: каждый новый критерий применя-
ется не ко всему реестру заново, а к уже 
отфильтрованному множеству записей. 
Формально это можно описать так: пусть 
P = {p₁, ..., pₙ} – полное множество доступ-
ных критериев, а A ⊆ P  – подмножество 
критериев, активированных оператором. 
Тогда условие выборки W(A)=∧{pᵢ|pᵢ∈A} 
представляет собой логическое И всех ак-
тивных условий, а результирующее множе-
ство Fʹ(A) не возрастает при расширении 
A. Практически это означает, что каждый 
новый критерий либо сокращает число 
кандидатов, либо оставляет его прежним, 
но не расширяет. Используемые критерии 
охватывают административные, простран-
ственные, технические и регистрационные 
параметры трёх уровней (табл. 1) [1; 4].
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Таблица 1

 Критерии поиска в реестре РЧС КР

Ур. Критерий Поле БД Тип сравнения
1 Идентификатор владельца owner.ID Точное =
1 Наименование организации owner.Name Подстрочный LIKE
1 Регион КР (9 кодов) owner.area (int) По перечислению
1 Статус лицензии owner.state (int) По перечислению
1 Номер счёта / лицензии owner.schet / LICNUMnum Точное =
2 Наименование объекта site.SiteName Подстрочный LIKE
2 Широта / долгота (°, ʹ, ʺ) site.latitude/longtitude 0/1/2 Точное = по компонентам
3 Номинал частоты (МГц → кГц) freq.nominal (double) Точное =, конверсия единиц
3 Полоса частот freq.band Точное =

Примечание: составлено авторами. Поле area: 9 кодов = 7 областей КР + Бишкек + Ош; поле 
state – целочисленные коды; номинал – в кГц.

Режим быстрого обзора byOne («по  
одной записи на объект») предназначен 
для компактного просмотра реестра: вместо 
вывода всех частотных присвоений система 
показывает только первое найденное при-
своение для каждого объекта. Технически 
режим реализован через подзапрос SELECT 
f2.ID FROM Freq f2 WHERE f2.IDsite=s.
ID LIMIT 1. В нормальной работе byOne 
используется без привязки к конкретной 
частоте; нагрузочные замеры с фильтром 
по номиналу проводились только для анали-
за плана выполнения. При активном филь-
тре по номиналу запрос может возвращать 
0 строк, поскольку первое найденное при-
своение не всегда совпадает с заданным 
значением. Однако число запусков подза-
проса определяется количеством объектов 
в регионе, а не числом строк в итоговой вы-
борке, поэтому данный режим использовал-
ся для анализа вычислительной нагрузки, 
а не пользовательской скорости просмотра.

Механизм каскадного копирования  
типовой записи

Механизм поиска прототипа служит от-
правной точкой для операции каскадного 
копирования. Операция работает с тремя 
уровнями данных: лицензиат, объект раз-
мещения радиоэлектронных средств и ча-
стотное присвоение, что соответствует об-
щей логике хранения и выборки сведений 
в автоматизированных системах управле-
ния радиочастотным спектром [1]. Фор-
мально операция Copy(ow_id) порождает 
дерево owʹ→{sʹᵢ}→{f ʹᵢⱼ}: новый Owner на-
следует технические поля прототипа, каж-
дый Site воспроизводится с новым IDowner, 
а каждая Freq – с новыми IDsite и IDowner. 
После создания каждой записи Freq вызы-

вается integrityService.logInsertById(), ко-
торый вычисляет HMAC-SHA-256 для ка-
нонического представления данных записи 
и сохраняет результат в журнале целост-
ности. В данной статье журналирование 
рассматривается как механизм фиксации 
создаваемых записей и контроля последу-
ющей целостности, но не как доказатель-
ство полной атомарности операции Copy 
при сбоях. Технически операция реализова-
на как каскад JDBC-вставок; перевод всей 
процедуры Owner→Site→Freq в явную 
ACID-транзакцию рассматривается как за-
дача следующей версии. Следовательно, без-
опасность Copy при частичных сбоях не за-
является как достигнутый результат настоя-
щего исследования.

Механизмы экспорта  
и подготовки печатных форм

Отобранные и скопированные записи 
могут передаваться во внешние форматы 
с помощью механизмов экспорта и под-
готовки печатных форм. Экспорт реализо-
ван как выгрузка фильтрованной выборки 
Fʹ в формат XLSX без повторного ввода 
параметров запроса. Подсистема печати 
формирует PDF-документ после проверки 
целостности выбранных записей; при вы-
явлении несоответствия операция блоки-
руется. Для сформированного документа 
дополнительно вычисляется контрольная 
метка на основе SHA-256. В настоящей 
статье эти функции описываются только 
как элементы рабочего контура системы. 
Их влияние на производительность работы 
оператора количественно не измерялось, 
поэтому далее основное внимание уделено 
поиску, плану выполнения запроса и эффек-
ту индексирования.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Производительность механизма поиска 

представлена в таблице 2. Последователь-
ное добавление предикатов монотонно со-
кращает выборку. Нулевое число записей 
в сценариях 4–5 не является ошибкой: оно 
показывает, что для данной комбинации 
условий в реестре просто нет совпадений. 
В этом смысле нулевой результат тоже яв-
ляется содержательно значимым, поскольку 
демонстрирует предельную избиратель-
ность механизма поиска.

Диагностика режима byOne и экспе-
римент по оптимизации. До оптимиза-
ции среднее время выполнения составля-
ло t̄=3 318,8 мс (95%-ный ДИ: ±594,2 мс). 
Сокращённый план EXPLAIN ANALYZE 
до оптимизации показал три ключевых при-
знака: полное сканирование таблицы Site 
(271 453 строки), формирование соедине-
ния Owner ⨝ Site объёмом 13 105 строк 
и 25 422 итерации зависимого подзапроса.

Причина задержки связана с поряд-
ком доступа к данным. Из-за отсутствия 
индекса на Owner.area MySQL начинает 
выполнение с полного сканирования Site 
(271 453 строки), затем для каждой стро-
ки Site обращается к Owner и проверяет 
условие area=2; в результате соединение 
Owner ⨝ Site даёт 13 105 строк. Зависимый 
подзапрос запускается 25 422 раза, что за-
фиксировано в поле loops плана EXPLAIN 
ANALYZE. В литературе по коррелиро-
ванным подзапросам отмечается, что та-

кая стратегия может приводить к повторно-
му выполнению подзапроса для кортежей 
родительского запроса [14], а исследования 
сложных запросов показывают зависимость 
времени выполнения от структуры запроса, 
индексирования и оптимизации [15]. В на-
стоящей работе конкретный эффект индек-
са Owner.area определяется фактическим 
планом EXPLAIN ANALYZE и собственны-
ми замерами.

Репрезентативность замеров и экспери-
мент после оптимизации. После создания 
индекса (CREATE INDEX idx_owner_area 
ON Owner(area)) режим byOne был проте-
стирован на сценарии с nominal=f_oper  – 
операционным номиналом, для которого 
в Чуйском регионе зарегистрировано O(10²) 
объектов. Это подтверждено запросом 
COUNT(DISTINCT Site.ID); конкретное 
значение f_oper не публикуется. Нулевое 
число строк в результате byOne объясня-
ется тем, что первая запись Freq по LIMIT 
1 для конкретного объекта может не со-
впасть с запрошенным номиналом. Однако 
EXPLAIN ANALYZE показывает, что со-
единение Owner ⨝ Site по-прежнему даёт 
13 105 строк, а подзапрос выполняется 
25 422 раза. Следовательно, измерение от-
ражает объём вычислительной работы дан-
ного плана запроса. При этом nominal=f_test 
и nominal=f_oper не трактуются как полно-
стью сопоставимые по предметному содер-
жанию; их сопоставимость ограничена со-
впадением ключевых характеристик факти-
ческого плана выполнения.

Таблица 2
 Производительность механизма поиска  

(MySQL 8.0.45, n=5, тёплый кеш)

Сценарий  
(активные предикаты) Замеры t, мс t̄, мс s, мс 95% ДИ Записей

Полный реестр (ориент.†) 2 584† - - - 667 193
area=Чуйская (код 2) 53; 53; 52; 70; 52 56,0 7,8 ±9,7 24 564
area + state=Действующее (код 2) 34; 40; 28; 33; 51 37,2 8,8 ±10,9 15 047
area + nominal=f_test 17; 11; 11; 17; 10 13,2 3,5 ±4,3 0
area + state + nominal=f_test 18; 10; 10; 9; 16 12,6 4,1 ±5,1 0
byOne (до оптимизации, nom=f_test) 4 172; 3 137; 3 134; 

3 113; 3 038 3 318,8 478,6 ±594,2 0

byOne (после INDEX, nom=f_oper) 557; 526; 510; 556; 490 527,8 29,1 ±36,2 0*

Примечание: составлено авторами. (†) – одиночный ориентировочный замер, ДИ не вычислял-
ся. (*) – 0 строк в результате: режим byOne выбирает первую запись Freq по LIMIT 1, которая мо-
жет не совпадать с запрошенным номиналом; это не патологический случай – EXPLAIN ANALYZE 
подтверждает одинаковое число итераций независимо от результата (см. текст). Число объектов 
с nominal=f_oper в регионе: O(10²); конкретные значения f_test и f_oper не публикуются, поскольку 
в данном сравнении существенны не предметные свойства частот, а совпадение ключевых характе-
ристик фактического плана выполнения запроса. 95% ДИ = ±2,776·s/√5.
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Таблица 3

 Планы EXPLAIN ANALYZE для режима byOne до и после оптимизации

Характеристика плана До CREATE INDEX После CREATE INDEX idx_owner_area
Точка входа Full scan: Site (271 453 стр.) Index lookup: Owner.idx_owner_area 

(4 654 стр.)
Строк соединения 
Owner ⨝ Site (actual)

13 105 13 105 (без изменений)

Итераций подзапроса  
(loops, EXPLAIN ANALYZE)

25 422 25 422 (без изменений)

Сценарий замеров nominal=f_test nominal=f_oper (O(10²) объектов)
t̄, мс (95% ДИ) 3 318,8 (±594,2) 527,8 (±36,2)
Ускорение 
(95%-й ДИ, бутстрэп)

- в 6,2 раза [5,69–7,16 раза]

Источник: расчёты авторов по фактическим значениям EXPLAIN ANALYZE (actual rows, loops) 
и замерам времени выполнения запроса; бутстрэп: B=100 000 псевдовыборок, исходные замеры 
(табл. 2). Данные отражают внутренний агрегированный набор действующего реестра; подтвержда-
ющие неперсонализированные материалы могут быть предоставлены редакции по запросу.

После оптимизации среднее вре-
мя выполнения составило t̄=527,8 мс 
(s=29,1 мс, 95%-ный ДИ: ±36,2 мс). Для ко-
эффициента ускорения, рассчитанного ме-
тодом бутстрэпа, 95%-ный доверительный 
интервал составил 5,69–7,16 раза. EXPLAIN 
ANALYZE показал изменение точки входа 
в запрос: вместо полного сканирования Site 
(271 453 строки) использован индексный 
поиск по Owner.idx_owner_area (4 654 стро-
ки). При этом число итераций зависимого 
подзапроса (25 422) и число строк соеди-
нения Owner ⨝ Site (13 105) не меняют-
ся, то есть сам подзапрос оптимизацией 
не затронут. Следовательно, ускорение до-
стигается именно за счёт устранения полно-
го сканирования промежуточной таблицы. 
Сводное сопоставление планов до и после 
оптимизации приведено в таблице 3.

Обобщаемость выявленной закономер-
ности. Полученный результат не следует 
трактовать как доказательство универ-
сального ускорения во всех реестровых 
системах. Он описывает конкретную за-
кономерность плана выполнения запроса, 
выявленную в исследованном реестре. Ис-
следования производительности сложных 
запросов показывают, что эффективность 
выполнения зависит от структуры запро-
са, сложности связей между данными, ин-
дексирования и оптимизации [15]. Поэто-
му аналогичный эффект может ожидаться 
только при одновременном выполнении 
трёх условий: (а) на верхнем уровне есть 
категориальный атрибут с низкой карди-
нальностью, используемый как основной 
фильтр; (б) запрос к нижнему уровню реали-
зован как зависимый подзапрос; (в) индекс 
на этом атрибуте отсутствует. В такой ситу-

ации добавление индекса может изменить 
точку входа в план запроса и устранить пол-
ное сканирование промежуточной таблицы. 
Смежные публикации по индексированию 
и оптимизации выполнения SQL-запросов 
подтверждают, что выбранная стратегия 
доступа к данным и способ исполнения за-
проса могут существенно влиять на план 
и время выполнения [16; 17]; при этом кон-
кретная величина ускорения в 6,2 раза от-
носится только к исследованному набору 
данных и измеренному запросу.

Оценка числа потенциально заполняе-
мых полей. Подсчёт атрибутов показывает, 
что при ручном создании записи оператор 
потенциально заполняет около 50 полей 
(Owner + Site + Freq), тогда как операция 
Copy оставляет для заполнения около 15 ад-
министративных полей Owner. Таким об-
разом, структурное сокращение числа по-
тенциально заполняемых полей составляет 
примерно 70%. Этот показатель не следует 
интерпретировать как равное снижение вре-
мени работы оператора или как доказанное 
снижение числа ошибок ввода, посколь-
ку хронометраж действий пользователей 
и анализ ошибок в настоящем исследовании 
не проводились. Архивные данные журна-
ла предшествующей системы показывают, 
что в 2008–2012 гг. функция копирования 
использовалась в среднем 2 061 раз в год; 
эти данные подтверждают практическую 
востребованность сценария копирования, 
но не являются прямым измерением его те-
кущего временного эффекта.

Интегрированный рабочий контур
Полученные результаты позволяют опи-

сать поиск и каскадное копирование как  
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связанные элементы рабочего контура. Сна-
чала оператор выполняет поиск: в измерен-
ных сценариях типовые запросы занима-
ли 7–56 мс и постепенно сужали выборку 
от 667 193 записей до нуля. Затем может 
выполняться копирование: система воспро-
изводит дерево Owner→Site→Freq, а число 
потенциально заполняемых оператором по-
лей сокращается примерно с 50 до 15. Такая 
логика повторного использования уже име-
ющихся сведений концептуально согласует-
ся с принципом однократного предоставле-
ния данных [9; 10], однако в данной статье 
проверяется не общий административный 
эффект, а конкретные технические показа-
тели поиска, индексирования и структур-
ного сокращения числа полей ввода. Да-
лее возможны экспорт выборки Fʹ в XLSX 
и формирование PDF после проверки це-
лостности выбранных записей и вычисле-
ния контрольной метки документа. Экспорт 
и печать в настоящей статье описываются 
только функционально: их влияние на про-
изводительность рабочего процесса количе-
ственно не оценивалось.

Ограничения исследования
При интерпретации результатов важ-

но учитывать несколько ограничений. Во-
первых, замеры проводились при n=5 и тё-
плом кеше, поэтому при холодном кеше чис-
ленные значения могут отличаться. Во-
вторых, подсчёт атрибутов схемы даёт 
только структурную оценку сокращения 
числа потенциально заполняемых полей 
и не доказывает пропорциональное сниже-
ние времени работы оператора. В-третьих, 
в исследовании не проводился хрономе-
траж действий пользователей и не изме-
рялась частота ошибок ввода до и после 
применения Copy. В-четвёртых, данные 
об интенсивности операций копирования 
(2  061 в год) относятся к предшествую-
щей системе и не обязательно полностью 
отражают текущую практику. В-пятых, 
сравнение nominal=f_test и nominal=f_oper 
ограничено совпадением ключевых харак-
теристик фактического плана выполнения 
запроса и не означает полной предметной 
эквивалентности этих частотных номина-
лов. В-шестых, сопоставление с близкими 
по тематике публикациями [11; 12] опира-
ется на ограниченный массив открыто до-
ступных работ и не претендует на исчерпы-
вающий обзор всех специализированных 
систем управления спектром. В-седьмых, 
количественная оценка производительно-
сти фаз экспорта и подготовки печатных 
форм в данной статье не проводилась. На-
конец, операция Copy в текущей реализа-
ции описана как каскад JDBC-вставок; её 

оформление как явной ACID-транзакции 
относится к дальнейшей доработке.

Выводы
С учётом полученных результатов, их 

обсуждения и обозначенных ограничений 
можно сформулировать основные выво-
ды. В статье описаны и экспериментально 
оценены механизмы поиска прототипа и ка-
скадного копирования в государственном 
радиочастотном реестре. Ключевые резуль-
таты таковы.

1. Типовые запросы поиска выполняют-
ся за 7–56 мс; последовательное добавление 
предикатов сокращает пространство канди-
датов от 667 193 до 0 записей.

2. Посредством EXPLAIN ANALYZE 
диагностирована закономерность: отсут-
ствие индекса на Owner.area (9 значений) 
→ полный скан Site (271 453 строки) → 
t̄=3 318,8 мс. Создание INDEX(area) даёт 
t̄=527,8 мс (ускорение в 6,2 раза; 95%-ный 
ДИ, бутстрэп: 5,69–7,16 раза), что под-
тверждено на операционном сценарии с не-
нулевым числом объектов для nominal=f_
oper. Сопоставление сценариев основано 
на совпадении ключевых характеристик 
фактического плана выполнения запроса, 
а не на полной предметной эквивалентно-
сти nominal=f_test и nominal=f_oper. За пре-
делами исследованного реестра результат 
следует рассматривать как архитектурно об-
условленное ожидание, применимое только 
при наличии сходного сочетания условий: 
категориального фильтра верхнего уровня, 
зависимого подзапроса и отсутствующего 
индекса по полю фильтрации.

3. Подсчёт атрибутов показывает сни-
жение числа потенциально заполняемых 
оператором полей с около 50 до около 15, 
то есть примерно на 70%. Этот результат ха-
рактеризует структурное сокращение объё-
ма ввода, но не является прямым измерени-
ем времени работы оператора или частоты 
ошибок ввода.

К направлениям дальнейших исследо-
ваний относятся хронометражное исследо-
вание с участием операторов, измерение ча-
стоты ошибок ввода до и после применения 
Copy, оформление операции Copy как явной 
ACID-транзакции, количественная оценка 
экспорта и печати, а также расширение экс-
перимента (n≥30, холодный кеш).
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В работе проведено сравнение динамики двух стохастических клеточных автоматов, двумерной на ква-
дратной решетке 50×50 и на кубической 30×30×30. Плотность активных клеток в начале задается единой – 
0,25. Каждый вариант модели запускался 50 раз, для верификации модели и усреднения результатов динами-
ки. Для анализа использовались временные ряды числа живых клеток, энтропия Шеннона, ее производная 
и фазовые траектории, а также анализ кластерной структуры клеточного автомата. По результатам моде-
лирования для двумерной модели клеточного автомата число живых клеток снижается с 722 до 112 (4,5 % 
площади), энтропия – с 0,866 до 0,255 бит (потеря 71 %), характерное время релаксации ~ 480 шагов. Ко-
эффициент вариации энтропии на финальном участке 35,4 %. Фазовые траектории сходятся к точечному 
аттрактору за ~ 480 шагов. С другой стороны, в трехмерной модели клеточного автомата финальная числен-
ность – 6939 клеток (25,7 % объема), энтропия снижается до 0,822 бит (потеря 15 %). Это значение составля-
ет 82,2 % от максимально возможной энтропии (1 бит) и соответствует высокой степени неопределенности 
микросостояний, сопоставимой со случайной конфигурацией. Коэффициент вариации энтропии – 1,17 %. 
Фазовые траектории не сходятся к точечному аттрактору; система демонстрирует метастабильное поведение 
с сохранением информационной насыщенности. Таким образом, в проведенной численной конфигурации 
3D-модель демонстрирует иной режим динамики – метастабильную самоорганизацию с сохранением высо-
кой энтропии, тогда как 2D-модель переходит в диссипативный режим упорядочения. 

Ключевые слова: клеточный автомат, фазовая траектория, кластерный анализ, энтропия Шеннона, глобальная 
энтропия, коэффициент вариации, локальная энтропия
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IN A 2D AND 3D CELLULAR AUTOMATON SYSTEM

1Klemmer P. S., 2Ravi Kumar, 3Shebanov V. V. 
1Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  

“Russian University of Transport”, Moscow, Russian Federation,  
e-mail: pavel.klemmer@mail.ru;

2 Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  
“National University of Science and Technology MISIS”, Moscow, Russian Federation;

3Private Educational Institution of Higher Education  
“Moscow University named after S. Yu. Witte”, Moscow, Russian Federation

This study compares the dynamics of two stochastic cellular automata: a two-dimensional model on a 
50×50 square lattice and a three-dimensional model on a 30×30×30 cubic lattice. The initial density of active 
cells is uniformly set to 0.25 in both cases. Each model variant was executed 50 times to ensure verification of 
the model and to obtain averaged dynamic characteristics. The analysis employs time series of living cell counts, 
Shannon entropy and its time derivative, phase trajectories, and an examination of the cluster structure of the cellular 
automaton. According to the simulation results, the two-dimensional cellular automaton exhibits a decline in the 
number of living cells from 722 to 112 (corresponding to 4.5 % of the total area). Entropy decreases from 0.866 to 
0.255 bits, representing a 71 % loss, with a characteristic relaxation time of approximately 480 steps. The coefficient 
of variation of entropy over the final segment reaches 35.4 %. The phase trajectories converge toward a point 
attractor within roughly 480 steps. Conversely, in the three-dimensional cellular automaton, the final population 
stabilizes at 6939 cells (accounting for 25.7 % of the total volume). Entropy declines to 0.822 bits, corresponding 
to a loss of only 15 %. This value constitutes 82.2 % of the maximum possible entropy (1 bit) and indicates a 
high degree of microstate uncertainty comparable to that of a random configuration. The coefficient of variation of 
entropy is 1.17 %. The phase trajectories do not converge to a point attractor; instead, the system exhibits metastable 
behavior while preserving information saturation. Thus, in the numerical configuration considered, the 3D model 
exhibits a different dynamic regime – metastable self-organization with sustained high entropy – while the 2D model 
transitions to a dissipative ordering regime. 

Keywords: cellular automaton, phase trajectory, cluster analysis, Shannon entropy, variation coefficient, global entropy, 
local entropy
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Введение 

Клеточные автоматы (КА) более 50 лет 
применяются при моделировании сложных 
систем, где из локальных правил взаимодей-
ствия возникают пространственно-времен-
ные структуры [1, с. 21–52]. Теоретический 
анализ КА строится на теории информации: 
энтропия Шеннона количественно оценива-
ет неопределенность дискретных состояний 
и их динамику [1, с. 237–240]. Методы из-
учения самоорганизации сформировались 
в классификациях правил КА [2, с. 22–25]. 
Характерный пример – тьюрингова универ-
сальность «Игры в жизнь» Джона Конвея, 
показавшая вычислительную полноту про-
стых КА [3, с. 89].

Круг задач, охватываемых современ-
ными исследованиями КА, достаточно ши-
рок. В частности, простейшие модели КА 
применяются при анализе динамических 
систем разной физической природы [4]. 
Примером могут служить методы решения 
классических уравнений математической 
физики на гексагональных сетках. Сначала 
их разработали для двух измерений [5], а за-
тем распространили на трехмерные решет-
ки. Результат – возможность учитывать про-
странственную анизотропию и граничные 
условия нестандартного типа [6]. Согласно 
обзору отечественных публикаций [7], ин-
терес к стохастическим и асинхронным мо-
делям КА растет, однако вопрос о влиянии 
размерности на информационную динами-
ку проработан недостаточно.

Основное преимущество КА  – способ-
ность порождать сложную макродинамику 
из локальных правил. Эксперименталь-
но показано, что на основе правил «Игры 
Жизни» можно строить логические эле-
менты и ячейки памяти в дискретной среде 
[8]. Для количественной оценки эволюции 
таких систем широко используют энтро-
пийный анализ. Классификация элемен-
тарных КА по энтропийным признакам 
позволяет выявлять переходы между упо-
рядоченными, сложными и хаотическими 
режимами даже при асинхронном обнов-
лении [9]. Стохастические эффекты и ме-
ханизмы памяти в КА на данный момент 
находятся в центре внимания. Нейросе-
тевые расширения КА, по имеющимся 
данным, эффективны в задачах обучения 
с подкреплением, но их энтропийные ха-
рактеристики изучены слабо [10]. Предва-
рительные данные авторов при сравнении 
2D и 3D конфигураций в идентичных на-
чальных условиях выявили выраженную 
дихотомию в энтропийной динамике; это 
требует более глубокого статистического 
обоснования [11]. В свою очередь, память 

в локальных правилах открывает возмож-
ности для конструирования сложных ди-
намических режимов и управления пере-
ходами в распределенных системах [12]. 
Математическое и программное обеспе-
чение стохастических КА с памятью уже 
разработано, с его помощью моделируют 
нелинейные эффекты коллективной син-
хронизации [13]. 

Дополнительное направление связа-
но с представлением клеточных автоматов 
в матричной форме, когда состояние всей 
решетки обновляется как единая матрица 
или тензор, а правила задаются композици-
ями линейных операций и поэлементных 
нелинейностей. Это позволяет использовать 
оптимизированные библиотеки тензорных 
вычислений и на порядки ускорять симу-
ляции. В частности, Понтес-Фильо и соавт. 
[14] предложили общий нейро-вдохновлен-
ный фреймворк, в котором стохастические 
КА, случайные булевы сети и эхо-сети 
эволюционируют к критическому состоя-
нию, а динамика эффективно реализуется 
матричными операциями. Такой подход 
открывает возможности для массового ан-
самблевого анализа энтропийных и других 
статистических характеристик крупномас-
штабных систем, что согласуется с целями 
настоящей работы.

В свою очередь, в трехмерных систе-
мах проблема обостряется. Трехмерные 
КА усложняют задачу экспоненциальным 
ростом числа конфигураций, затрудняя 
расчет энтропии [15]. Систематическое 
исследование трехмерных аналогов игры 
«Жизнь» было проведено Бейсом [16], 
выявившим множество правил и динами-
ческих режимов на кубических решетках. 
Эпидемиологические модели КА показы-
вают зависимость динамики от размерно-
сти и топологии [15]. С точки зрения тео-
рии информации скорость роста энтропии 
в многомерных клеточных автоматах стро-
го проанализирована Бургуэтом [17], ко-
торый ввел понятие перенормированной 
энтропии и получил оценки для d-мерного 
случая. Кроме того, связь между кластер-
ной структурой и перколяционными свой-
ствами в вероятностных клеточных автома-
тах исследована Хартарски [18], что важно 
для понимания перехода от разреженных 
конфигураций к связным кластерам. Отсю-
да возникает необходимость систематиче-
ски сравнить динамику стохастической эн-
тропии и структурную организацию в 2D 
и 3D клеточных автоматах.

В работе проведено систематическое 
сравнение энтропии, фазовых траекторий 
и кластеров в 2D и 3D стохастических КА 
при ансамблевом усреднении. 
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Цель исследования – сравнение дина-

мики стохастических клеточных автоматов 
2D и 3D размерностей при идентичных на-
чальных условиях и ансамблевом усредне-
нии, а также выявить влияние размерности 
решетки на характер эволюции систем.

Материалы и методы исследования 
Математические модели 

В основе количественного анализа – эн-
тропия Шеннона [1, с. 238]. Для стохастиче-
ских клеточных автоматов она, как извест-
но, выступает мерой неопределенности. 
Оценку проводят на двух уровнях: глобаль-
ном и локальном.

Сначала  – глобальная энтропия. Пусть 

( ) ( ){ }   1
  

M
i i

t tσ
=

Ω =   – конфигурация систе-
мы на временном шаге t, где M  – общее 
число клеток в решетке, σi(t) ∈ {0,1} – би-
нарное состояние i-й клетки (1 – «живая», 
0 – «мертвая»). Множество всех возможных 
глобальных конфигураций обозначим 

{ }   1
  N

k k
C C

=
= , 

причем полное число микросостояний  
N = 2M. Тогда глобальная стохастическая эн-
тропия задается классической формулой

	 ( ) ( ) ( )2
  1

    ,
N

k k
k

S t p t log p t
=

=−∑ 	  (1)

где pk(t) – вероятность реализации k-й кон-
фигурации в момент t.

Прямое вычисление S(t) по формуле (1) 
для крупных решеток, например 

503 = 125000 клеток, 
невозможно, так как N растет экспоненци-
ально. Выход: локальная оценка энтропии. 
Берем окрестность клетки (x, y, z) на шаге 
t. В двумерных задачах это окрестность 
Мура радиуса 1. Локальный паттерн  
N(x, y, z; t) – вектор состояний из Kc элемен-
тов, где Kc – число соседей (8 в 2D, 26 в 3D). 
Число уникальных конфигураций такой 
окрестности – 2Kc. При Kc = 26 получаем бо-
лее 67 млн комбинаций.

Вместо полного перебора всех возмож-
ных паттернов применяется оценка частот-
ного распределения локальных конфигура-
ций по ансамблю симуляций. На каждом 
временном шаге t для каждой клетки (во всех 
реализациях) фиксируется локальный пат-
терн – состояния самой клетки и ее соседей 
в окрестности Мура (8 в 2D, 26 в 3D). Пусть 
{cj} – множество всех уникальных паттер-
нов, встретившихся хотя бы один раз в ан-
самбле на шаге t, а Nobs(t) – их количество. 
Относительная частота fj(t) определяется 

как доля клеток во всем ансамбле, окрест-
ность которых совпадает с паттерном cj:

 	 ( ) ( )    / .
ij cf t N t N= 	  (2)

где Nci(t) – число клеток с паттерном ci в ан-
самбле на шаге t, N  – общее число клеток 
во всех реализациях. 

Тогда локальная энтропия для произ-
вольной клетки, основанная на распреде-
лении паттернов по ансамблю, задается 
формулой
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Данная величина не зависит от конкрет-
ной клетки и характеризует неопределен-
ность локального микроскопического со-
стояния, усредненную по системе.

Глобальную энтропию системы полу-
чают усреднением локальных значений 
по всем клеткам ансамбля; поскольку CЛОК 
одинакова для всех клеток, глобальная эн-
тропия совпадает с (3):

	 ( ) ( ) ( )
  1

1 ,
totalM
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S t S r t S t
M =

= =∑
 
, 	(4)

где ri – координаты i-й клетки. Mtotal – сум-
марное число клеток во всех реализаци-
ях ансамбля.

Описание параметров симуляций 
Сравнительную серию экспериментов 

проводили для 2D и 3D клеточных авто-
матов. Решетки: квадратная 50×50 и куби-
ческая 30×30×30. Выбрали их так, чтобы 
при разной размерности объем вычисле-
ний оставался сопоставимым, а кластер-
ные структуры – репрезентативными. Гра-
ничные условия везде периодические – это 
исключает краевые эффекты.

Состояние каждой клетки бинарное: 
σi(t) ∈ {0,1}, единица соответствует «жи-
вой», ноль – «мертвой». Вероятность пере-
хода в состояние 1 на следующем шаге за-
дается логистической функцией от числа 
живых соседей ni(t) в окрестности Мура 
радиуса 1:

	 ( )
( )( )

1    ,
1 expi

i

P t
n tβ θ

=
 + − − 

	  (4)

Параметр θ – порог активации, β – кру-
тизна функции. Для 2D взяли θ = 4 (полови-
на от 8 соседей), для 3D – θ = 12 (половина 
от 26). β = 2,0 в обоих случаях; это значе-
ние обеспечивает плавный, но достаточно 
резкий переход вблизи порога, что типично 
для моделей с умеренной стохастичностью. 
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Таблица 1

Параметры численных экспериментов для 2D и 3D КА

Параметр КА 2D КА 3D
Размер сетки 50×50 30×30×30
Тип решетки Квадратная Кубическая
Граничные условия Периодические Периодические
Окрестность (Мура) 8 соседей 26 соседей
Начальная плотность 0,25 0,25
Функция активации

( )2 4
1  

1 nP
e− −=

+ ( )2 12
1  

1 nP
e− −=

+
Режим обновления Частично асинхронный 

(α = 0,15)
Полностью асинхронный +  

+ коррелированный шум (σ = 0,05)
Число независимых запусков 50 50
Длительность симуляции 1000 шагов 1000 шагов
Основные метрики Число живых клеток, ⟨S(t)⟩ Число живых клеток, ⟨S(t)⟩

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Начальная плотность живых клеток ρ0 = 0,25  
одинакова для всех экспериментов. Акту-
альные параметры симуляций представле-
ны в табл. 1.

Начальные конфигурации  – случай-
ные: для каждой клетки вероятность быть 
живой равнялась 0,25, реализация  – через  
генератор NumPy. Чтобы сгладить влия-
ние конкретного распределения, каждую 
модель прогоняли 50 раз; параметры θ, β 
и ρ0 при этом не менялись. Длительность прогона  – 1000 шагов. Предварительные 
тесты показали: к этому моменту система 
либо выходит на квазистационарный режим 
(3D), либо достигает устойчивого состоя-
ния (2D).

Размеры решеток подбирали из сооб-
ражений баланса, а именно: 50×50 для 2D 
и 30×30×30 для 3D – достаточно, чтобы на-
блюдать кластерные структуры, но не слиш-
ком велики, чтобы ансамбль из 50 запу-
сков можно было выполнить за приемле-
мое время. Локальную энтропию считали 
по окрестности Мура: 8 соседей в 2D, 
26 в 3D. Частотное распределение паттер-
нов {fj(t)} оценивали по ансамблю; глобаль-
ную энтропию S(t) получали усреднением 
локальных значений по всем клеткам со-
гласно (3). Дополнительно фиксировали 
число живых клеток, плотность, проводили 
кластерный анализ (связные компоненты 
по 8/26 соседям) и строили фазовые траек-
тории. Реализация – на Python 3.11 в среде 
Google Colab. Для ускорения использовали 
компиляцию через Numba (декораторы @
njit). Визуализация выполнена с помощью 
Matplotlib и Seaborn, статистическая обра-
ботка – SciPy и pandas.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты численного моделирования 
2D и 3D стохастических клеточных авто-
матов показали: расхождения между раз-
мерностями не сводятся к количественным 
отличиям. Геометрия решетки и структура 
локальных взаимодействий порождают ка-
чественно разные типы динамики. Сравне-
ние проводили по трем основным характе-
ристикам: изменение численности популя-
ции, эволюция энтропии Шеннона, форма 
фазовых траекторий.

Рисунок  1 отражает усредненные по  
50 реализациям временные ряды числа жи-
вых клеток. В двумерном случае (Conway 
B3/S23, сетка 50×50) наблюдается выра-
женная релаксация: стартовая популяция 
722 клетки снижается на 84,6  % и стаби-
лизируется на уровне 112±15 клеток (4,4 % 
от площади). Высокий коэффициент вариа-
ции (CV составил 49,7 %) говорит о значи-
тельной стохастичности; формируются раз-
реженные кластерные структуры. В трех-
мерной модели (Life B56/S4567, объем 30³)  
картина принципиально иная: среднее 
число живых клеток не только не падает, 
но даже немного возрастает относительно 
начального уровня (с 6763 до 6939) и ста-
билизируется вблизи значения 6939±47 кле-
ток, что составляет примерно 25,7 % объ-
ема решетки. Коэффициент вариации чис-
ла живых клеток в стационарном режиме 
не превышает 0,68%, что на порядок ниже, 
чем в двумерном случае, и свидетельству-
ет о высокой статистической устойчивости 
макроскопического состояния. 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2,   2026

44  TECHNICAL SCIENCES 

Ри
с.

 1
. Д

ин
ам

ик
а 

чи
сл

а 
ж

ив
ы

х 
кл

ет
ок

 в
 К

А 
2D

 (а
) и

 3
D

 (б
) 

П
ри

ме
ча

ни
е:

 с
ос

т
ав

ле
н 

ав
т

ор
ам

и 
по

 р
ез

ул
ьт

ат
ам

 д
ан

но
го

 и
сс

ле
до

ва
ни

я

Ри
с.

 2
. Д

ин
ам

ик
а 

ст
ох

ас
т

ич
ес

ко
й 

эн
т

ро
пи

и 
в 

2D
 (а

) и
 3

D
 (б

) К
А 

П
ри

ме
ча

ни
е:

 с
ос

т
ав

ле
н 

ав
т

ор
ам

и 
по

 р
ез

ул
ьт

ат
ам

 д
ан

но
го

 и
сс

ле
до

ва
ни

я



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 2,   2026

45 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Поддерживается она значительной плотно-
стью активных элементов и непрерывны-
ми локальными перестройками в пределах 
окрестности Мура.

Эволюция информационной энтро-
пии Шеннона (рис.  2) демонстрирует кон-
трастные режимы самоорганизации. Для  
двумерной системы характерен глубокий 
спад энтропии: от начального значения 
0,866 бит к асимптотическому уровню 
0,255±0,025 бит (снижение на 0,611 бит). 
Потеря ~71 % информационной емкости со-
ответствует переходу в режим структурной 
редукции с формированием разреженных 
детерминированных паттернов. Коэффи-
циент вариации энтропии в двумерной мо-
дели, оцененный как CV временного ряда 
средней энтропии ⟨S⟩ на последних 200 ша-
гах, составил 35,4   %; CV самой финаль-
ной энтропии по ансамблю равен 35,3 % 
(табл. 2), оба показателя свидетельствуют 
о высокой остаточной изменчивости. Это 
довольно высокий показатель, и он гово-
рит о том, что локальная динамика даже 
при общей тенденции к упорядочению 
остается стохастической. В трехмерной си-
стеме картина иная. Стационарный уровень 
энтропии здесь зафиксирован на отмет-
ке 0,822±0,003 бит, что составляет 82,2 % 
от максимально возможного значения (Smax). 
Снижение относительно начального – всего 
0,149 бит. Оба коэффициента вариации эн-
тропии в трехмерной системе минимальны: 
1,2  % для временного ряда и 1,3  % для ан-
самблевого распределения (табл. 2). Разни-
ца между финальными значениями энтро-
пии в 3D и 2D составляет 0,567 бит. Такое 
расхождение подтверждает, что режимы 
эволюции принципиально разные. 

Столь высокая энтропия для 3D КА 
указывает на то, что микроскопические 
состояния системы остаются сильно не-
определенными, а локальные паттерны 
не вырождаются в небольшой набор по-
вторяющихся конфигураций. В рамках ка-
чественного анализа динамики клеточных 
автоматов такую ситуацию допустимо ха-
рактеризовать как близкую к хаотическому 
состоянию, понимая под этим не строгую 
математическую хаотичность, а сохране-
ние макроскопической неупорядоченно-
сти, сопоставимой со случайным распре-
делением активных клеток. Об этом же 
свидетельствуют незатухающие флуктуа-
ции производной энтропии (рис.  3) и от-
сутствие сходимости фазовых траекторий 
к точечному аттрактору (рис.  4). Напро-
тив, в двумерной модели энтропия пада-
ет до 0,255 бит – значения, характерного 
для сильно разреженных и частично де-
терминированных конфигураций. В этом 

случае доминирует процесс структурной 
редукции: информационная насыщен-
ность снижается, а динамика приближа-
ется к режиму с выраженным преоблада-
нием упорядоченных паттернов.

Производная энтропии по времени (dS/dt) 
показана на рис. 3. Ее значения позволяют 
судить о скорости релаксации информаци-
онных процессов. Для начального участка 
характерны отрицательные значения dS/dt. 
В трехмерной модели этот показатель равен 
−25,59±0,82×10⁻³ бит/поколение, в двумер-
ной  – −12,91±1,16×10⁻³ бит/поколение. В  
двумерной системе флуктуации dS/dt зату-
хают. На последних шагах среднее значение 
составляет −0,048±0,581×10⁻³ бит/поколение, 
амплитуда колебаний σ = 1,71×10⁻³ бит/поко-
ление. Это соответствует режиму, близкому 
к стационарному. В трехмерной системе 
картина иная. Колебания dS/dt не затухают: 
размах значений остается в интервале 
[−28,2; +35,5]×10⁻³ бит/поколение, амплиту-
да σ = 2,18×10⁻³ бит/поколение. Среднее 
значение за последние шаги равно 
−0,113±0,509×10⁻³ бит/поколение, то есть 
практически нуль, но знак колеблется. 

Наблюдаемую динамику трехмерно-
го клеточного автомата уместно охарак-
теризовать как метастабильную, понимая 
под этим следующее: на протяжении всего 
времени симуляции (1000 шагов) средняя 
энтропия ⟨S⟩ остается вблизи 0,822 бит 
без значимого тренда, коэффициент ва-
риации энтропии на финальном участке 
не превышает 1,17 %, а амплитуда флук-
туаций производной dS/dt составляет 
2,18 × 10⁻³ бит/шаг и не затухает (табл. 2). 
При этом ни в одной из реализаций скольз-
ящее среднее энтропии не покидало полосу 
±2σ относительно среднего уровня, то есть 
характерное время жизни метастабильного 
состояния превышает 1000 шагов. Такое 
сочетание макроскопической стабильно-
сти и микроскопических перестроек ти-
пично для метастабильных режимов в си-
стемах с локальными взаимодействиями.

Поскольку энтропия, будучи инте-
гральной характеристикой, не позволя-
ет судить о том, как именно организовано 
пространственное распределение актив-
ных элементов, дополнительно был про-
веден кластерный анализ с выделением 
связных компонент клеточного автомата. 
Соответствующие количественные оцен-
ки приведены в табл.  2. Для двумерной 
системы обращает на себя внимание крат-
ное сокращение плотности кластеров  – 
с 34,7 до 5,3, то есть более чем в 6 раз. Сред-
ний размер кластера при этом сокращается 
с 8,24 до 7,65 клетки, а корреляционная 
длина ξ падает с 1,72 до 1,18 ячейки. 
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Рис. 4. Фазовый портрет динамики dS/dt от S для 2D и 3D КА 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 2
Анализ ключевых метрик статистического анализа динамики 2D и 3D КА

Показатели 2D 3D
Размер решетки 50×50 = 2500 ячеек 30³ = 27 000 ячеек
Среднее число живых клеток (t = 1000) 112 6 939
95 % ДИ для среднего [97, 127] [6892, 6986]
SD числа живых клеток (t = 1000) 55,7 169,8
CV числа живых клеток (t = 1000), % 49,7 0,68
Начальная энтропия ⟨S(0)⟩, бит 0,866 0,971
Финальная энтропия ⟨S(1000)⟩, бит 0,255 0,822
95 % ДИ для финальной энтропии [0,230, 0,280] [0,819, 0,825]
SD финальной энтропии 0,090 0,011
CV(S) ансамбля (t = 1000), % 35,3 1,3
CV временного ряда ⟨S⟩ (последние 200 шагов), % 35,4 1,2
Характерное время релаксации τ, шаги ~480 Не достигнуто
Средняя скорость |dS/dt| (t = 0–200), ×10⁻³ бит/шаг 12,9±1,2 (SD) 25,6±0,8 (SD)
Средняя скорость |dS/dt| (t = 800–1000), ×10⁻³ бит/шаг 0,048±0,581 (SD) 0,113±0,509 (SD)
Амплитуда флуктуаций dS/dt (σ), ×10⁻³ бит/шаг 1,71 2,18
Плотность кластеров (абс.)* 5,34±0,74 (SD) 20,56±0,14 (SD)
Средний размер кластера, ед. кл. 7,65±0,07 (SD) 12,48±0,03 (SD)
Доля живых клеток в кластерах, финал ~38 % ~67 %
Корреляционная длина ξ, финал, ячейки 1,18 1,63

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
Все величины вида «среднее ± интервал»: для числа живых клеток и энтропии указан 95 %‑ный 

доверительный интервал (ДИ) для среднего по ансамблю; для скоростей и кластерных характеристик – 
стандартное отклонение (SD). CV числа живых клеток вычислен как SD/среднее; CV(S) для послед-
них 200 шагов – это коэффициент вариации временного ряда средней по ансамблю энтропии ⟨S(t)⟩.

* Абсолютное количество связных кластеров на всю решетку: 2500 ячеек для 2D и 27 000 ячеек 
для 3D. Для сопоставления на 1000 ячеек плотность составляет ~2,14 (2D) и ~0,76 (3D).
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Динамика, таким образом, отображает 

картину фрагментации активной фазы: вме-
сто относительно связных областей мы ви-
дим переход к режиму разреженных и слабо 
взаимодействующих доменов.

В трехмерной модели динамика про-
странственной структуры выглядит ина-
че. Плотность кластеров здесь снижается 
умеренно  – с 32,0 до 20,6, средний раз-
мер кластера практически не меняется 
(12,49 против 12,17 клетки), а корреляци-
онная длина ξ сокращается незначитель-
но: с 1,83 до 1,63 ячейки. Отношение фи-
нальных значений ξ₃ᴰ/ξ₂ᴰ ≈ 1,38 показывает, 
что в трехмерном случае пространственные 
корреляции оказываются более дальнодей-
ствующими; иными словами, объемный 
характер взаимодействий способствует со-
хранению целостности кластеров и поддер-
живает динамическую самоорганизацию, 
задаваемую правилами Life B56/S4567. 
Следовательно, в трехмерной среде фор-
мируются устойчивые домены активности, 
для которых характерны локальная само-
поддержка и коллективная динамика, тогда 
как в двумерном варианте преобладает тен-
денция к структурной редукции и изоляции 
отдельных паттернов.

Доверительные интервалы (ДИ) для  
среднего числа живых клеток и средней 
энтропии построены двумя методами: 
bootstrap (5000 реплик, процентильный 
интервал) и нормальная аппроксимация 
(среднее ± 1,96 × SEM); оба подхода дали 
практически одинаковые результаты, и в  
табл.  2 приведены интервалы. Коэффици-
ент вариации числа живых клеток вычислен 
как SD/среднее по ансамблю на финальном 
шаге, а CV(S) для последних 200 шагов 
представляет собой коэффициент вариации 
временного ряда усредненной по ансамблю 
энтропии ⟨S(t)⟩.

Сравнение финальных распределений 
числа живых клеток и энтропии между 2D 
и 3D по U‑критерию Манна  – Уитни дало  
p < 10⁻⁵ (N = 50). Доверительные интервалы 
в табл. 2 построены бутстрепом (5000 ре-
плик, процентильный метод) и практически 
совпадают с нормальной аппроксимаци-
ей (среднее ± 1,96·SEM). При повторении 
всей серии из 50 прогонов с 10 разными 
стартовыми распределениями системы, 
средние значения числа клеток менялись 
не более чем на 2 % (2D) и 0,5 % (3D), а  
средней энтропии – не более чем на 1,5 % 
и 0,2  % соответственно.

Фазовый портрет в координатах dS/dt – 
S приведен на рис. 4. В двумерной системе 
после завершения переходного процесса 
траектория локализуется в компактной об-
ласти с координатами S ≈ 0,259±0,025 бит 

и dS/dt ≈ 0. С точки зрения качественного 
анализа динамических систем такое по-
ведение указывает на существование ат-
трактора  – устойчивого макросостояния, 
к которому стремится ансамбль реализа-
ций. Мы сознательно избегаем термина «то-
чечный аттрактор» в строгом смысле, по-
скольку остаточные флуктуации энтропии 
свидетельствуют о сохранении стохастиче-
ской компоненты. Тем не менее в пределах 
наблюдаемого временного окна система 2D 
демонстрирует выраженную сходимость 
к стационарному распределению с малым 
средним дрейфом, что оправдывает упо-
требление понятия аттрактора в контексте 
статистической физики неравновесных 
систем. В трехмерной системе траектория 
локализована в узкой зоне со средним зна-
чением энтропии 0,822±0,003 бит, флук-
туации производной минимальны (0,003), 
однако сходимости к точке не наблюдается. 
Разность средних энтропий между 3D и 2D 
равна 0,564 бит. 

Далее на рис. 5 приведена фазовая тра-
ектория в координатах плотность  – энтро-
пия (ρ–S). Для двумерной модели: началь-
ная точка (0,289; 0,866), конечная – (0,045; 
0,255). Длина траектории L = 0,658. Потеря 
энтропии – 71 %. В трехмерной модели на-
чальные значения (0,25; 0,971), конечные – 
(0,257; 0,822). Длина L = 0,868, отношение 
L₃ᴰ/L₂ᴰ = 1,31. 

Несмотря на то, что траектория в трех-
мерном случае оказывается длиннее, это 
не свидетельствует о более выраженной 
эволюции макросостояния: на протяже-
нии всего пути энтропия остается высо-
кой (0,822), а плотность активных клеток 
меняется незначительно. Наблюдаемое 
увеличение траектории отражает скорее 
богатство микроскопических перестроек, 
которые не приводят к заметному упорядо-
чению, но поддерживают высокую инфор-
мационную насыщенность. Для двумерной 
модели за 480 шагов популяция снижается 
с 722 до 112±15 клеток (4,5 % площади ре-
шетки). Энтропия падает на 0,611 бит (71 % 
от исходной). Фазовые траектории выходят 
на точечный аттрактор (S = 0,255±0,025 бит). 
Коэффициент вариации составляет 49,7 %. 
Структура становится разреженной, пре-
обладают детерминированные паттерны. 
В свою очередь, для трехмерной модели 
картина иная. Финальная численность  – 
6939±47 клеток (25,7 % объема). Энтропия 
снижается на 0,149 бит (15 %), финальное 
значение – 0,822±0,003 бит (82,2 % от мак-
симума). Коэффициент вариации – 0,68 %. 
Система остается в квазистационарном ре-
жиме, выраженной тенденции к упорядоче-
нию не наблюдается.
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Рис. 5. Фазовая траектория в пространстве «плотность активных клеток – энтропия»  
(ρ−S) для 2D и 3D КА 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Кластерный анализ дал следующие со-
отношения. В трехмерной модели средний 
размер кластера  – 12,48 клетки, в двумер-
ной – 7,65 (разница 63 %). Корреляционная 
длина в 3D составляет 1,63 ячейки, в 2D – 
1,18 (на 38 % выше). Доля живых клеток, 
входящих в кластеры, в 3D – 67 %, в 2D – 
38 %. Длина фазовой траектории в коорди-
натах (ρ–S) для 3D оказалась 0,868, а от-
ношение L₃ᴰ/L₂ᴰ = 1,31. В исследованной 
конфигурации 3D-модель демонстрирует 
качественно иной тип динамики: вместо 
диссипативной релаксации, наблюдаемой 
в 2D, формируется метастабильная само-
организация с устойчивыми объемными 
доменами, поддерживающими коллектив-
ную активность. Следует, однако, отметить, 
что данное различие может быть следстви-

ем совместного влияния размерности и ре-
жима обновления; для выделения чистого 
эффекта размерности необходимы дополни-
тельные контрольные эксперименты.

Заключение
В работе проведено сравнение динами-

ки двумерного и трехмерного стохастиче-
ских клеточных автоматов при идентичных 
начальных условиях и усреднении по 50 не-
зависимым реализациям. Ключевой резуль-
тат состоит в том, что в исследованных ус-
ловиях размерность решетки оказалась со-
пряжена с качественным различием наблю-
даемых динамических режимов. Например, 
2D система демонстрирует диссипативное 
поведение  – число активных ячеек падает 
с 722 до 112 (4,5 % решетки), энтропия сни-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2,   2026

50  TECHNICAL SCIENCES 
жается с 0,866 до 0,255 бит (потеря 71%), 
а фазовая траектория за ~480 шагов выхо-
дит на точечный аттрактор. При этом сохра-
няется высокая вариабельность остаточной 
активности (CV = 49,7 %). В 3D клеточном 
автомате, напротив, активность не затухает: 
финальная популяция составляет 6939 яче-
ек (25,7 % объема), энтропия остается близ-
кой к максимальной (0,822 бит, потеря всего 
15 %), а фазовые траектории после 1000 ша-
гов не сходятся, совершая метастабильные 
блуждания. Статистическая устойчивость 
в трехмерном случае оказывается на поря-
док выше (CV = 0,68 %, что в десятки раз 
ниже, чем в 2D). Кластерный анализ допол-
няет картину, средний размер кластера в 3D 
составляет 12,48 против 7,65 клеток в 2D, 
корреляционная длина выше на 38 %, а доля 
живых клеток, входящих в кластеры, дости-
гает 67 % против 38 % в 2D случае.

В проведенных опытах трехмерная мо-
дель демонстрирует метастабильную дина-
мику с высокой энтропией, тогда как двумер-
ная  – быстрый переход к упорядоченному 
состоянию. Поскольку наряду с размерно-
стью различались и протоколы обновления, 
однозначно приписать этот контраст повы-
шению размерности нельзя; необходимы 
контрольные эксперименты с унификацией 
режима обновления. Тем не менее выявлен-
ные соотношения свидетельствуют о топо-
логической обусловленности устойчивости 
неравновесных конфигураций. Дальней-
ший интерес представляет изучение репро-
дуктивных свойств многомерных кластеров 
и их способности формировать функцио-
нально активные среды с длительным со-
хранением коллективной динамики.
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