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SWOT-АНАЛИЗ СИСТЕМЫ ФАРМАКОНАДЗОРА  
В КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

1Касымалиева А. ORCID ID 0009-0007-6740-2548,  
2Исмаилов И. З. ORCID ID 0000-0002-1468-8251,  

3Жумагулова Ж. О. ORCID ID 0000-0002-5226-5380, 
2Барбиева Э. Б. ORCID ID 0000-0003-2516-4231

1Международный университет Кыргызстана, Бишкек, Кыргызская Республика;
2Институт химии и фитотехнологии Национальной академии наук Кыргызской Республики,  

Бишкек, Кыргызская Республика;
3Департамент лекарственных средств и медицинских изделий при Министерстве 

здравоохранения Кыргызской Республики, Бишкек, Кыргызская Республика,  
e-mail: ism-isa@mail.ru

Фармаконадзор является важнейшим компонентом системы обеспечения безопасности лекар-
ственных средств и направлен на выявление, оценку и предупреждение нежелательных лекарствен-
ных реакций в реальной клинической практике. В условиях роста ассортимента лекарственных пре-
паратов и высокой доли импортируемых лекарственных средств вопросы совершенствования системы 
фармаконадзора в Кыргызской Республике приобретают особую актуальность. Целью исследования 
явился SWOT-анализ современной системы фармаконадзора Кыргызской Республики с определением 
ее сильных и слабых сторон, возможностей развития и потенциальных угроз. Материалом исследова-
ния послужили нормативно-правовые акты Кыргызской Республики, данные Департамента лекарствен-
ных средств и медицинских изделий при МЗ КР, публикации ВОЗ и научные источники, посвященные 
вопросам лекарственной безопасности. Использованы методы системного, сравнительного и SWOT-
анализа. Установлено, что система фармаконадзора Кыргызской Республики обладает сформированной 
институциональной структурой, нормативно-правовой базой и интеграцией с международной системой 
мониторинга ВОЗ VigiBase. Важными преимуществами являются развитие электронного репортирова-
ния, участие страны в международной программе мониторинга безопасности лекарственных средств, 
а также внедрение элементов активного фармаконадзора. Вместе с тем сохраняются проблемы недоста-
точного репортирования нежелательных реакций, ограниченных кадровых и аналитических ресурсов, 
отсутствия интеграции фармаконадзора с клиническими информационными системами и низкой вовле-
ченности пациентов. Показано, что перспективными направлениями развития являются цифровизация 
процессов фармаконадзора, расширение программ обучения медицинских работников и пациентов, раз-
витие активного мониторинга безопасности и интеграция с системами прослеживаемости лекарствен-
ных средств. Реализация данных мер позволит повысить эффективность системы лекарственной без-
опасности и минимизировать риски фармакотерапии для населения.

Ключевые слова: фармаконадзор, лекарственная безопасность, нежелательные лекарственные реакции,  
SWOT-анализ, VigiBase

SWOT-ANALYSIS OF THE PHARMACOVIGILANCE SYSTEM  
IN THE KYRGYZ REPUBLIC

1Kasymalieva A. ORCID ID 0009-0007-6740-2548, 
2Ismailov I. Z. ORCID ID 0000-0002-1468-8251, 

3Zhumagulova Zh. O. ORCID ID 00000-0002-5226-5380, 
2Barbieva E. B. ORCID ID 0000-0003-2516-4231

1International University of Kyrgyzstan, Bishkek, Kyrgyz Republic;
2Institute of Chemistry and Phytotechnology of the National Academy of Sciences  

of the Kyrgyz Republic, Bishkek, Kyrgyz Republic;
3Department of Medicines and Medical Devices under the Ministry of Health  
of the Kyrgyz Republic, Bishkek, Kyrgyz Republic, e-mail: ism-isa@mail.ru

Pharmacovigilance is an essential component of the medicinal product safety system aimed at the detection, 
assessment, and prevention of adverse drug reactions in real clinical practice. In the context of the expanding range 
of medicinal products and the high proportion of imported medicines, improving the pharmacovigilance system in 
the Kyrgyz Republic has become particularly relevant. The aim of the study was to conduct a SWOT analysis of the 
current pharmacovigilance system in the Kyrgyz Republic by identifying its strengths, weaknesses, development 
opportunities, and potential threats.The study materials included regulatory and legal documents of the Kyrgyz 
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Republic, data from the Department of Medicines and Medical Devices under the Ministry of Health of the Kyrgyz 
Republic, WHO publications, and scientific sources devoted to medicine safety issues. Systemic, comparative, and 
SWOT analysis methods were applied. The study demonstrated that the pharmacovigilance system of the Kyrgyz 
Republic possesses an established institutional structure, a regulatory framework, and integration with the WHO 
international monitoring system VigiBase. Significant advantages include the development of electronic reporting, 
participation in the international drug safety monitoring program, and the implementation of elements of active 
pharmacovigilance. At the same time, problems remain related to underreporting of adverse drug reactions, limited 
human and analytical resources, lack of integration with clinical information systems, and low patient involvement. 
The study showed that promising areas for further development include digitalization of pharmacovigilance 
processes, expansion of educational programs for healthcare professionals and patients, development of active 
safety monitoring, and integration with medicine traceability systems. The implementation of these measures will 
improve the effectiveness of the medicine safety system and minimize pharmacotherapy risks for the population.

Keywords: pharmacovigilance, drug safety, adverse drug reactions, SWOT analysis, VigiBase

Введение
Фармаконадзор является ключевым эле-

ментом системы лекарственной безопасно-
сти, обеспечивающим выявление, оценку, 
мониторинг и предотвращение нежелатель-
ных лекарственных реакций (НЛР), а также 
иных проблем, связанных с применением 
лекарственных средств на всех этапах их 
жизненного цикла [1–3]. Особое значение 
фармаконадзор приобретает на постреги-
страционном этапе, когда лекарственный 
препарат начинает широко применяться 
в реальной клинической практике среди 
различных групп пациентов, включая лиц 
с сопутствующими заболеваниями, поли-
прагмазией и особыми физиологическими 
состояниями [4–6]. Именно в условиях по-
вседневного применения могут выявляться 
редкие, отсроченные или ранее не зареги-
стрированные побочные эффекты, которые 
невозможно полностью установить в рам-
ках ограниченных по времени и числен-
ности клинических исследований. Соглас-
но данным ВОЗ, нежелательные реакции 
на лекарственные препараты входят в число 
ведущих причин госпитализации, инвали-
дизации и смертности населения во мно-
гих странах мира. По оценкам международ-
ных исследований, значительная доля НЛР 
является потенциально предотвратимой 
и связана с ошибками назначения, взаимо-
действием лекарственных средств, нару-
шением режима дозирования или недоста-
точным мониторингом состояния пациента 
[7, 8]. В этой связи фармаконадзор рассма-
тривается как неотъемлемый компонент 
системы обеспечения качества и безопас-
ности медицинской помощи, направленный 
на минимизацию рисков фармакотерапии 
и повышение эффективности лечения. Со-
временная система фармаконадзора вклю-
чает сбор и анализ спонтанных сообщений 
о НЛР, проведение постмаркетинговых ис-
следований безопасности, активный мони-
торинг применения лекарственных средств, 
а также использование международных баз 
данных и цифровых технологий для вы-

явления сигналов безопасности. Важную 
роль играют национальные регуляторные 
органы, медицинские работники, фарма-
цевтические организации и сами пациен-
ты, участвующие в процессе регистрации 
и передачи информации о неблагоприятных 
последствиях лекарственной терапии. 

В последние годы особую актуальность 
приобретают вопросы совершенствования 
национальных систем фармаконадзора, ин-
теграции электронных систем отчетности, 
повышения уровня информированности 
медицинских работников и внедрения риск-
ориентированных подходов к мониторин-
гу безопасности лекарственных средств. 
Развитие международного сотрудничества 
и обмена информацией между странами 
позволяет своевременно выявлять потен-
циальные угрозы, принимать регуляторные 
решения и обеспечивать более высокий 
уровень защиты здоровья населения [9, 10]. 

Обеспечение безопасности примене-
ния лекарственных средств является одним 
из приоритетных направлений современной 
системы здравоохранения [11]. Для Кыр-
гызской Республики эта проблема имеет 
особую значимость в связи с активным раз-
витием фармацевтического рынка, увели-
чением импорта лекарственных средств, 
расширением программ государственного 
лекарственного обеспечения и необходимо-
стью гармонизации национального законо-
дательства с международными требования-
ми и стандартами Евразийского экономиче-
ского союза. Несмотря на проводимые ре-
формы в области обращения лекарственных 
средств, система фармаконадзора в стране 
продолжает сталкиваться с рядом органи-
зационных, нормативных и кадровых про-
блем, влияющих на эффективность выявле-
ния, регистрации и предупреждения неже-
лательных реакций [12–14].

На современном этапе особую актуаль-
ность приобретает комплексная оценка со-
стояния системы фармаконадзора с исполь-
зованием методов стратегического анализа, 
одним из которых является SWOT-анализ, по-
зволяющий выявить сильные и слабые сторо-
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ны системы, а также определить возможности 
и угрозы для ее дальнейшего развития [15].

Проведение SWOT-анализа системы 
фармаконадзора Кыргызской Республики 
позволяет: 

− оценить уровень организации монито-
ринга безопасности лекарственных средств;

− определить основные проблемы функ-
ционирования системы фармаконадзора;

−  выявить факторы, способствующие 
совершенствованию национальной систе-
мы лекарственной безопасности;

− определить направления оптимизации 
нормативно-правовой базы, цифровизации 
процессов и повышения квалификации ме-
дицинских и фармацевтических работников;

− разработать практические рекоменда-
ции по повышению эффективности выявле-
ния и регистрации нежелательных реакций 
лекарственных средств.

Особую значимость исследованию при-
дает необходимость повышения инфор-
мированности медицинских работников 
о принципах фармаконадзора, совершен-
ствования механизмов межведомственного 
взаимодействия и внедрения современных 
цифровых технологий в процессы мони-
торинга безопасности лекарственных пре-
паратов. Важным фактором также является 
недостаточный уровень спонтанного сооб-
щения о нежелательных реакциях, что мо-
жет приводить к недооценке рисков фар-
макотерапии и снижению эффективности 
системы лекарственной безопасности.

Таким образом, проведение SWOT-
анализа системы фармаконадзора в Кыр-
гызской Республике является актуальным 
и практически значимым направлением 
научного исследования, результаты кото-
рого могут быть использованы для совер-
шенствования государственной политики 
в области лекарственной безопасности, по-
вышения эффективности фармаконадзора 
и минимизации рисков, связанных с приме-
нением лекарственных средств.

Цель исследования – провести SWOT-
анализ системы фармаконадзора в Кыргыз-
ской Республике с использованием индика-
торов системы фармаконадзора.

Материалы и методы исследования
В исследовании применен метод SWOT-

анализа, позволяющий систематизировать 
факторы внутренней и внешней среды си-
стемы фармаконадзора Кыргызской Респу-
блики по четырем аналитическим блокам: 
Strengths (S) – сильные стороны, Weaknesses 
(W)  – слабые стороны, Opportunities (O)  – 
возможности и Threats (T) – угрозы.

Период исследования охватывал 2021–
2025 гг., что позволило провести комплекс-

ную оценку текущего состояния и   тен-
денций развития национальной системы 
фармаконадзора. 

Рассмотрены нормативно-правовые 
акты Кыргызской Республики, регулиру-
ющие сферу обращения лекарственных 
средств и функционирование системы 
фармаконадзора; документы, регламенти-
рующие деятельность Департамента ле-
карственных средств и медицинских из-
делий при Министерстве здравоохранения 
Кыргызской Республики (ДЛСМИ при МЗ 
КР); международные документы методи-
ческого характера Всемирной организации 
здравоохранения, включая Programme for 
International Drug Monitoring (PIDM), гло-
бальную базу данных сообщений о неже-
лательных реакциях VigiBase и руководства 
Good Pharmacovigilance Practices (GVP); 
официальные статистические данные си-
стемы фармаконадзора Кыргызской Респу-
блики за 2021–2025 гг.; демографические 
показатели Кыргызской Республики, вклю-
чая данные о численности населения (около 
7,2 млн чел.), полученные из данных Наци-
онального статистического комитета Кыр-
гызской Республики.

Для количественной оценки использова-
ны международные ориентировочные пока-
затели частоты возникновения нежелатель-
ных лекарственных реакций (5–10 случаев 
на 1000 пациентов в год), а также показате-
ли полноты регистрации сообщений в пас-
сивных системах фармаконадзора (2–10 % 
от предполагаемого числа случаев).

Отбор факторов для SWOT-анализа осу-
ществлялся на основании критериев значи-
мости для функционирования системы фар-
маконадзора, частоты упоминания в нор-
мативных и аналитических документах, 
потенциального влияния на эффективность 
выявления и регистрации нежелательных 
лекарственных реакций, а также возможно-
сти управленческого воздействия.

Классификация факторов по категориям 
S/W/O/T проводилась методом экспертно-
аналитической оценки: внутренние характе-
ристики системы (организационные, кадро-
вые, информационные и регуляторные осо-
бенности) относились к категориям силь-
ных и слабых сторон, тогда как внешние 
условия (международное сотрудничество, 
цифровизация, социально-экономические 
и институциональные риски) классифици-
ровались как возможности или угрозы. Ито-
говая интерпретация результатов проводи-
лась на основе сопоставления выявленных 
факторов и оценки их потенциального вли-
яния на развитие системы фармаконадзора 
Кыргызской Республики.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
В Кыргызской Республике вопросы 

обеспечения лекарственной безопасности 
и развития системы фармаконадзора приоб-
ретают все большую актуальность в усло-
виях модернизации национальной системы 
здравоохранения и гармонизации норматив-
но-правовой базы с международными тре-
бованиями и стандартами. Государствен-
ная политика в данной области направлена 
на совершенствование механизмов контро-
ля качества, эффективности и безопасности 
лекарственных средств на всех этапах их 
обращения – от регистрации и производства 
до реализации и медицинского применения.

Ключевую роль в реализации государ-
ственной политики в сфере обращения 
лекарственных средств осуществляет Де-
партамент лекарственных средств и меди-
цинских изделий при МЗ КР, деятельность 
которого направлена на государственный 
контроль качества лекарственных препара-
тов, лицензирование фармацевтической дея-
тельности, мониторинг безопасности лекар-
ственных средств и координацию мероприя-
тий в области фармаконадзора. В структуре 
уполномоченного органа функционируют 
подразделения, ответственные за регистра-
цию лекарственных средств, фармаконад-
зор, инспектирование и контроль качества 
фармацевтической продукции.

Существенным этапом совершенство-
вания системы лекарственной безопасно-
сти в Кыргызской Республике стало при-
нятие ряда нормативных правовых актов, 
направленных на усиление государствен-
ного регулирования в сфере обращения 
лекарственных средств. В частности, За-
кон Кыргызской Республики от 12 января 
2024 г. №  13 «Об обращении лекарствен-
ных средств» устанавливает обязательные 
требования к разработке, производству, 
хранению, транспортировке, реализации 
и мониторингу безопасности лекарствен-
ных препаратов. Документ предусматрива-
ет внедрение международных стандартов 
надлежащей лабораторной и клинической 
практики (GLP, GCP), а также обязатель-
ный мониторинг побочных реакций и со-
отношения «польза – риск» лекарственных 
средств. Дополнительным направлением 
усиления лекарственной безопасности ста-
ло утверждение в 2024 г. Порядка проведе-
ния фармаконадзора, который регламенти-
рует механизмы выявления, регистрации, 
анализа и предупреждения нежелательных 
реакций на лекарственные препараты. Важ-
ность данного документа заключается в си-
стематизации процедур спонтанного репор-

тирования, определении обязанностей дер-
жателей регистрационных удостоверений 
и медицинских работников, а также уси-
лении контроля за пострегистрационным 
мониторингом безопасности лекарствен-
ных средств.

Эффективность функционирования си-
стемы фармаконадзора в значительной 
степени определяется активностью меди-
цинских и фармацевтических работников, 
осуществляющих непосредственное на-
блюдение за пациентами в процессе лече-
ния. Врачи и фармацевты являются клю-
чевыми участниками системы выявления 
нежелательных реакций, поскольку именно 
они имеют возможность своевременно фик-
сировать изменения состояния пациентов, 
потенциально связанные с применением 
лекарственных препаратов. Очень важны 
уровень профессиональной подготовки спе-
циалистов, их информированность о прин-
ципах фармаконадзора, а также готовность 
направлять сообщения о выявленных неже-
лательных реакциях в уполномоченные ор-
ганы и фармацевтическим производителям.

Таким образом, реализуемые в Кыр-
гызской Республике регуляторные меры 
свидетельствуют о постепенном укрепле-
нии национальной системы лекарственной 
безопасности и фармаконадзора. Совер-
шенствование нормативно-правовой базы, 
внедрение механизмов прослеживаемости 
лекарственных средств, усиление государ-
ственного контроля качества продукции 
и развитие системы мониторинга нежела-
тельных реакций способствуют повыше-
нию безопасности фармакотерапии и обе-
спечению защиты здоровья населения.

По состоянию на 2025 г. в Государ-
ственном реестре Кыргызской Республики 
зарегистрировано 6987 наименований ле-
карственных средств. Из общего числа за-
регистрированных препаратов продукция 
отечественных производителей составляет 
645 наименований, тогда как доля зареги-
стрированных импортных лекарственных 
средств достигает 90,7  %, что свидетель-
ствует о высокой зависимости националь-
ного фармацевтического рынка от зарубеж-
ных поставок лекарственной продукции. 
[https://www.dlsmi.kg/]. Эффективность 
фармаконадзора приобретает особое зна-
чение с учетом того, что в Кыргызской 
Республике 97  % лекарственных средств 
являются импортируемыми и поставляют-
ся производителями из 53 стран мира: Ин-
дия – 15 %, Российская Федерация – 14 %, 
Турция  – 11 %, Германия  – 7 %, Швейца-
рия – 5 %, Украина – 5 %, Словения – 4 %, 
Польша – 3 %, Италия – 3 %, Чешская Ре-
спублика – 2 %, прочие страны – 31 %. 
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Рис. 1. Репортеры карт-сообщений о нежелательных реакциях  
лекарственных средств за 2021–2025 гг. 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Как известно, даже строго контроли-
руемые клинические испытания обладают 
ограниченными возможностями для выяв-
ления редких и отсроченных нежелатель-
ных лекарственных реакций. Поэтому про-
филь безопасности формируется преиму-
щественно на этапе пострегистрационного 
мониторинга, после широкого применения 
лекарственных средств в клинической прак-
тике. Пострегистрационный мониторинг 
НЛР является одним из основных инстру-
ментов управления рисками при использо-
вании лекарственных средств.

При проведении анализа структуры 
репортеров о побочных эффектах за 2021–
2025 гг. установлено, что наибольшую ак-
тивность проявляют медицинские работ-
ники. В рассматриваемый период их доля 
варьировала в пределах от 69,4 до 94,5 %, 
что указывает на ведущую роль медработ-
ников в системе выявления и регистрации 
НР (рис. 1). 

Выявленные тенденции свидетельству-
ют о доминирующей роли медицинских ра-
ботников в системе фармаконадзора и срав-
нительно низкой вовлеченности других 
групп репортеров. Нестабильная динамика 
участия держателей регистрационных удо-
стоверений в этом процессе может указы-
вать на влияние организационных, регуля-
торных или мотивационных факторов. Рез-
кое увеличение данного показателя в 2025 г., 
вероятно, связано с усилением требований 
к фармаконадзору, внедрением механизмов 

контроля или повышением ответственности 
медицинских работников за мониторинг 
безопасности лекарственных средств.

В Кыргызской Республике активно вне-
дряются современные цифровые решения 
в области фармаконадзора. Создан iEmdoo, 
позволяющий проводить ежедневный мо-
ниторинг побочных реакций после иммуни-
зации (ПППИ), обеспечивать оперативное 
выявление сигналов безопасности и под-
держивать доверие населения к програм-
мам вакцинации.

Также внедрено мобильное приложение 
«Дары-дармек», обеспечивающее возмож-
ность электронного репортирования о не-
желательных реакциях как медицинскими 
работниками, так и пациентами.

Национальная система фармаконадзо-
ра интегрирована с международной базой 
данных VigiBase ВОЗ, что позволяет своев-
ременно обмениваться информацией о без-
опасности лекарственных средств и уча-
ствовать в глобальном мониторинге неже-
лательных реакций.

Авторами проведен анализ динамики 
количества карт-сообщений о побочных 
эффектах лекарственных средств (ПЭ ЛС), 
поступивших в адрес уполномоченного 
органа за 2020–2025 гг. (рис.  2). Установ-
лено, что в результате активного наблюде-
ния в 2022 г. было выявлено 2518 случаев, 
из них абсолютное большинство (98,3  %) 
сообщений являются нежелательными ле-
карственными реакциями.
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Рис. 2. Динамика числа поступивших карт-сообщений  
о побочных эффектах лекарственных средств за 2020–2025 гг. 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

SWOT-анализ
Strengths (Сильные стороны)
1. Институциональная система по  ре-

гулированию обращения лекарственных 
средств и медицинских изделий

В Кыргызской Республике действует 
государственный регулятор в сфере обра-
щения лекарственных средств и медицин-
ских изделий – ДЛСМИ при МЗ КР, в нем 
функционирует отдел фармаконадзора, ак-
кумулирующий сообщения о НЛР в наци-
ональной базе данных. Это снижает тран-
закционные издержки координации фар-
маконадзора и создает условия для единых 
стандартов репортинга.

2. Международная интеграция (ВОЗ, 
VigiBase) 

Членство в PIDM с 2003 г. обеспечивает:
1)  доступ к глобальной базе данных 

VigiBase; 
2) методологическую поддержку ВОЗ;
3)  сопоставимость национальных сиг-

налов с международными данными.
3. Нормативно-правовое регулирования 

фармаконадзора
Обязанности по репортированию НЛР 

закреплены: 
− за медицинскими работниками,
− фармацевтами,
− держателями регистрационных удосто-

верений (ДРУ). 
Также информация о подозреваемых не-

желательных реакциях на лекарственные 
препараты может отправляться потребите-
лями и/или их родственниками. 

Это формирует юридическую основу 
для контроля комплаенса и внедрения KPI.

4. Опыт активного фармаконадзора 
(aDSM)

В противотуберкулезных программах, 
реализуемых в Кыргызстане, применяют-
ся элементы активного мониторинга без-
опасности (aDSM), что демонстрирует 
техническую реализуемость когортного 
фармаконадзора. 

Weaknesses (Слабые стороны)
1. Хроническое недосообщение (under-

reporting)
По оценкам экспертов ВОЗ, в странах 

с пассивным фармаконадзором регистриру-
ется не более 5–10 % всех НЛР, а в странах 
с сопоставимым уровнем дохода  – 2–7 %. 
Для Кыргызстана (население ≈ 7,2 млн) ожи-
даемое число НЛР в год 5–10 НЛР на 1000 па-
циентов, то есть 36  000  – 72  000 случаев. 
Фактическое число сообщений (порядка со-
тен в год) указывает на покрытие: менее 1 % 
реального объема НЛР.

2. Низкое качество сообщений
Значительная доля кейсов не содержит 

данных относительно:
− дозы,
− даты начала реакции,
−  номера серии лекарственного препа-

рата, 
− списка сопутствующих препаратов.
Аналитическое следствие: 30–50 % со-

общений непригодны для корректной оцен-
ки причинно-следственной связи.

3. Отсутствие интеграции в клиниче-
ские информационные системы

Репортинг НЛР не встроен:
− в электронные истории болезни,
− системы назначения лекарств,
− аптечные базы отпуска.
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Это увеличивает транзакционные из-

держки сообщения и снижает вероятность 
репортинга на 40–70 %.

4. Ограниченные кадровые и аналитиче-
ские ресурсы

Уполномоченный орган располагает:
− недостаточным числом специалистов;
− отсутствием интеграции с другими ин-

формационными системами.
Система функционирует преимуще-

ственно в режиме «сбор без анализа».
5. Слабая вовлеченность пациентов 
В развитых системах patient-reporting 

формирует 10–30 % сообщений, а в Кыр-
гызстане эта доля близка к нулю.

Opportunities (Возможности)
1.  Проведение обучающих тренингов 

по репортированию в системе фармаконад-
зора для врачей, фармацевтов, держателей 
регистрационных удостоверений и пациен-
тов. Это может увеличить объем сообщений 
в 2–5 раз за 1–2 года и повысить полноту 
кейсов на 25–40 %.

2. Повышение качества периодических 
отчетов по безопасности ЛС (PSUR).

3.  Развитие активного фармаконадзо-
ра. Вакцинация, биопрепараты, онкология 
и новые дженерики являются приоритетны-
ми сегментами для внедрения aDSM. Ожи-
даемый эффект: выявление сигналов без-
опасности в 3–6 раз быстрее по сравнению 
с пассивной системой.

Threats (Угрозы)
1. Рост доли дженериков и биоподоб-

ных препаратов
Повышает вариабельность качества, 

биодоступности и стабильности серий.
2. Нелегальный и параллельный импорт 

Искажает сигналы безопасности и подрыва-
ет доверие населения.

3. Институциональная нестабильность
Смена приоритетов и руководства мо-

жет прерывать начатые реформы и снижать 
преемственность политики.

Заключение
Система фармаконадзора в Кыргызской 

Республике обладает прочной институци-
ональной и нормативной базой, междуна-
родной интеграцией через Программу ВОЗ 
и демонстрирует положительную динами-
ку развития. В стране внедрены цифровые 
инструменты мониторинга безопасности 
лекарственных средств и вакцин, функци-
онирует мобильное приложение для репор-
тирования, проводится активное обучение 
медицинских работников, а также реализу-
ются механизмы ежедневного мониторинга 
ПППИ (Strengths). 

В стране сохраняются проблемы недо-
статочного уровня репортирования о неже-

лательных реакциях, ограниченных кадро-
вых и аналитических ресурсов, отсутствия 
интеграции фармаконадзора с клинически-
ми информационными системами и низкой 
вовлеченности пациентов (Weaknesses).

Перспективными направлениями раз-
вития являются: цифровизация процессов 
фармаконадзора; расширение программ 
обучения по репортированию в системе 
фармаконадзора для врачей, фармацевтов, 
держателей регистрационных удостовере-
ний и пациентов; развитие активного мо-
ниторинга безопасности и интеграция с си-
стемами прослеживаемости лекарственных 
средств. Реализация данных мер позволит 
повысить эффективность системы лекар-
ственной безопасности и минимизировать 
риски фармакотерапии для населения.
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СВЯЗЬ УРОВНЕЙ БИОМАРКЕРОВ  
СИНОВИАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ СО СПЕКТРОМ  

ВОЗБУДИТЕЛЕЙ ПЕРИПРОТЕЗНОЙ ИНФЕКЦИИ СУСТАВОВ
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Национальный научный центр травматологии и ортопедии имени академика Н. Д. Батпенова 
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Рост числа операций артропластики привел к увеличению частоты опасных перипротезных ин-
фекций, лечение которых требует повторных хирургических вмешательств и сопряжено с высоким 
риском инвалидизации пациентов. Сложный этиопатогенез и растущая полирезистентность возбуди-
телей инфекции требуют адаптации международных стандартов к региональной специфике и перехо-
да к комплексному (микробиологическому и цитологическому) исследованию синовиальной жидкости 
для своевременного выбора хирургической тактики. Цель работы – проанализировать изменения эти-
ологического профиля перипротезной инфекции крупных суставов и диагностические возможности 
цитологического мониторинга в специализированном стационаре. В ретроспективное исследование 
(2021–2025  гг.) включены 4324 биологических образца (синовиальная жидкость, аспират, биоптаты) 
от пациентов с подозрением на перипротезную инфекцию; цитологический мониторинг в 2025 г. был 
дополнен тестом на лейкоцитарную эстеразу. За 5 лет исследовано 230 образцов синовиальной жидко-
сти, из которых в 71 случае (26,7 %) выявлен невоспалительный характер клеточного состава. В 159 слу-
чаях, что составляет 69,2 %, получены положительные результаты, которые доказывают наличие воспа-
лительного процесса в суставе. Превышение порогового уровня лейкоцитарной эстеразы (более 25 ед.) 
абсолютно коррелирует с бактериологической верификацией наличием патогенной микрофлоры в очаге 
поражения. При микробиологическом исследовании среднегодовой уровень верификации отрицатель-
ных результатов за весь период достиг 31,8 %. Всего изолировано 2937 штаммов патогенов, среди ко-
торых на протяжении всего периода доминировали Staphylococcus spp. (64,4 % общего числа). Между 
Staphylococcus aureus и коагулазонегативными стафилококками отмечалось межвидовое конкурирова-
ние от 20 до 42 %, что полностью согласуется с данными международных профильных исследований. 
Оценка цитоза и эстеразы синовиальной жидкости быстро подтверждает инфекцию для начала анти-
биотикотерапии. Отрицательные результаты цитологии (26,7 %) и микробиологии (31,8 %) надежно 
исключают инфекцию, подтверждая асептическое расшатывание.

Ключевые слова: перипротезная инфекция, синовиальные биомаркеры, микробиологическая верификация

THE RELATIONSHIP BETWEEN SYNONIAI FLUID BIOMARKER  
LEVELS AND THE SPECTRUM OF CAUSATIVE AGETS  

IN PERIPROSTHETIC JOINT INFECTION
Pliska N. N. ORCID ID 0000-0002-6060-8531

National Scientific Center of Traumatology and Orthopedics named after N. D. Batpenov  
of the Ministry of Healthcare of the Republic of Kazakhstan, Astana, Republic of Kazakhstan,  

e-mail: Pliska6363@mail.ru

The increase in the number of arthroplasty procedures has led to a higher incidence of dangerous 
periprosthetic joint infections. Their treatment requires repeated surgical interventions and carries a high risk 
of patient disability. The complex etiopathogenesis and growing multidrug resistance of pathogens require the 
adaptation of international standards to regional specifics. They also necessitate a transition to a comprehensive 
(microbiological and cytological) examination of synovial fluid for the timely selection of surgical tactics. 
The aim of the study is to analyze changes in the etiological profile of periprosthetic joint infections of major 
joints and the diagnostic capabilities of cytological monitoring in a specialized hospital. A retrospective study 
(2021–2025) included 4,324 biological samples (synovial fluid, aspirate, biopsies) from patients with suspected 
periprosthetic joint infection. In 2025, cytological monitoring was supplemented with a leukocyte esterase test. 
Over the five-year period, 230 synovial fluid samples were examined. In 71 cases (26,7 %), a non-inflammatory 
cellular composition was revealed. In 159 cases (69.2 %), positive results were obtained, proving the presence 
of an inflammatory process in the joint. An excess of the leukocyte esterase threshold level above 25 units 
absolutely correlates with bacteriological verification of the presence of pathogenic microflora in the lesion site. 
In microbiological examination, the average annual verification rate of negative results over the entire period 
reached 31.8 %. A total of 2,937 pathogen strains were isolated, among which Staphylococcus spp. dominated 
throughout the entire period (64.4 % of the total number). Interspecific competition between Staphylococcus 
aureus and coagulase-negative staphylococci ranged from 20 % to 42 %, which is in full agreement with data 
from international profile studies. Evaluation of synovial fluid cytosis and esterase quickly confirms infection 
to initiate antibiotic therapy. Negative cytology (26.7 %) and microbiology (31.8 %) results reliably exclude 
infection, confirming aseptic loosening.

Keywords: periprosthetic joint infection, synovial biomarkers, microbiological verification
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Введение

Старение населения и расширение по-
казаний к артропластике привели к росту 
числа операций тотального эндопротези-
рования. Обратной стороной этой тенден-
ции стало увеличение частоты инфекцион-
ных осложнений, среди которых наиболее 
опасной остается перипротезная инфекция 
(ППИ). Борьба с ППИ требует длительного 
многоэтапного лечения и повторных хирур-
гических вмешательств. Высокая медицин-
ская значимость патологии связана с риском 
стойкой инвалидизации и резким снижени-
ем качества жизни пациентов. Кроме того, 
длительное пребывание в стационаре, при-
менение дорогостоящих антибиотиков 
и высокая частота рецидивов создают ко-
лоссальную финансовую нагрузку на здра-
воохранение. В условиях растущего объема 
хирургической помощи, особенно при де-
фиците ресурсов, затраты на лечение таких 
осложнений возрастают многократно. Это 
превращает ППИ в комплексную пробле-
му, требующую междисциплинарного под-
хода в клиническом, эпидемиологическом 
и экономическом аспектах [1]. Рост частоты 
перипротезной инфекции на фоне увеличе-
ния объемов эндопротезирования требует 
модернизации подходов к диагностике, те-
рапии и контролю лекарственной устойчи-
вости микроорганизмов. Крупные клиниче-
ские исследования показывают, что лечение 
таких осложнений остается крайне неэф-
фективным в значительном проценте слу-
чаев. Авторы указывают на необходимость 
пересмотра стандартных протоколов с уче-
том региональных экономических факторов 
и доступности локального лекарственного 
обеспечения [2]. 

Экономический анализ в ряде стран Ев-
ропы показал, что перипротезная инфекция 
оборачивается огромными финансовыми 
потерями даже для высокотехнологичной 
медицины [3]. Это подтверждает, что вло-
жения в профилактику экономически вы-
годнее, чем оплата последующего хирур-
гического лечения [4]. При этом в регионах 
с дефицитом ресурсов терапия осложнений 
затрудняется нехваткой специализирован-
ных клиник и таргетных антибиотиков. 
Как следствие, инфекция переходит в хро-
ническую форму, что резко снижает эффек-
тивность повторных операций [5].

Скрининг групп риска остается перво-
очередной задачей, несмотря на развитие 
ревизионной хирургии. Ключевыми фак-
торами риска при артропластике коленного 
сустава являются ожирение, сахарный диа-
бет и тяжелый соматический статус [6, 7]. 
Наличие декомпенсированных сопутствую-
щих заболеваний, таких как терминальная 

почечная недостаточность, значительно ус-
ложняет лечение инфекции. Для верифика-
ции диагноза рекомендуется применять со-
временный трехуровневый алгоритм EBJIS, 
который стандартизирует междисципли-
нарный подход и оптимизирует лечебно-ди-
агностический процесс. Однако полноцен-
ная интеграция протокола в широкую прак-
тику часто лимитирована возможностями 
региональных лабораторий и дефицитом 
методов высокоточной визуализации [8, 9]. 

Сложный этиопатогенез ППИ и измен-
чивость микробного пейзажа затрудняют 
выбор первичных антибиотиков. Сегодня 
доминируют грамположительные патогены, 
а число полирезистентных штаммов растет, 
подрывая эффективность классических про-
токолов [10]. Многолетний мониторинг чет-
ко подтверждает падение чувствительности 
бактерий к базовым препаратам. Несмотря 
на обилие мировых публикаций, адаптация 
международных стандартов с учетом регио-
нальной специфики флоры остается острой 
проблемой [11].

Ограничения стандартных бактерио-
логических тестов на фоне растущей рези-
стентности и изменчивости флоры требуют 
внедрения более гибких диагностических 
платформ. Ключевым шагом в этом на-
правлении становится переход от исключи-
тельно микробиологического мониторинга 
к комплексному исследованию синовиаль-
ной жидкости. Симультанное использова-
ние микробиологических и цитологических 
методов позволяет не только выявить пато-
ген, но и получить быструю патоморфоло-
гическую оценку воспаления, что критиче-
ски важно для своевременного выбора хи-
рургической тактики [12, 13].

Цель исследования – провести монито-
ринг спектра возбудителей перипротезной ин-
фекции крупных суставов и оценить диагно-
стическую значимость цитологических мар-
керов синовиальной жидкости при различных 
вариантах бактериальной верификации. 

В соответствии с поставленной целью в  
работе решались следующие задачи:

1. Провести сравнительный анализ ди-
намики распределения патогенов в эти-
ологической структуре ППИ за пятилет-
ний период.

2.  Оценить распространенность пери-
протезной инфекции в когорте пациентов, 
прошедших симультанное (параллельное) 
микробиологическое и цитологическое ис-
следование синовиальной жидкости.

3.  Выявить закономерности и матема-
тические корреляции между степенью вы-
раженности клеточного цитоза, полуколи-
чественными показателями экспресс-теста 
на лейкоцитарную эстеразу и вероятностью 
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верификации специфических микроорга-
низмов на основе их пороговых значений 
между нормой и патологией.

Заключение по результатам собствен-
ного исследования для анализа динамики 
патогенов, сопоставления диагностических 
порогов цитологических показателей си-
новиальной жидкости и экспресс-оценки 
лейкоцитарной эстеразы имеет хорошую 
прогностическую ценность; параллельное 
использование этих методов позволяет до-
стоверно исключить или подтвердить инфек-
цию еще до получения результатов много-
дневного бактериологического посева, опи-
санных в современной научной литературе. 

Материалы и методы исследования
В одноцентровое ретроспективное ис-

следование (2021–2025  гг., ННЦТО им. 
акад. Н.  Д. Батпенова, Астана) включено 
4324 биологических образца от пациентов 
с подозрением на перипротезную инфек-
цию. Все пациенты ранее перенесли неэф-
фективное лечение в регионах Казахстана 
и госпитализированы в отделение ослож-
ненной травмы. От каждого больного по-
лучено от одного до четырех образцов: 
до- и интраоперационная синовиальная 
жидкость, аспират, а также ткани, извле-
ченные при ревизии суставов  – биоптаты. 
Цитологическое исследование синовиаль-
ной жидкости, динамика количества клеток 
и клеточного состава дополнились в 2025 г. 
исследованием на лейкоцитарную эстеразу. 

Цитологическое исследование
За 2021–2025  гг. было исследовано си-

новиальной жидкости 230 случаев, при этом 
получен 71 случай отрицательных или нега-

тивных результатов, что составляет 30,8 % 
от общего количества всех проведенных ис-
следований, соответствующих невоспали-
тельному характеру изменения клеточного 
состава: количества лейкоцитов, нейтрофи-
лов, лимфоцитов и (в 2025  г.) лейкоцитар-
ной эстеразы. В 159 случаях, что составляет 
69,2 %, получены положительные результа-
ты, которые доказывают наличие воспали-
тельного процесса в суставе. В 2021 г. было 
проведено 16 исследований, из них 4 ре-
зультата было негативных и 12 положитель-
ных; в 2022 г. исследований было 27, из них 
5 результатов было негативных и 22 поло-
жительных; в 2023  г. исследований было 
40, из них 11 результатов было негативных 
и 29 положительных, в 2024 г. 63 исследо-
вания, из них 45 положительных и 18 отри-
цательных результатов, в 2025 г. 84 образца 
исследовано, в 51 случае результаты поло-
жительные. Во всех пробах синовиальной 
жидкости были изучены следующие 
показатели: мутность, количество клеток – 
лейкоцитов, нейтрофилов, лифмоцитов; 
по их изменению был выставлен результат: 
положительный либо отрицательный. Кри-
терием оценки служил уровень цитоза. По-
казатель выше 200 клеток/мкл расценивали 
как сомнительный результат, свидетельству-
ющий о наличии воспалительного процесса, 
но не о перипротезной инфекции [14]. Диа-
пазон значений от 2000 до 3000 клеток/мкл  
классифицировали как сомнительный (по-
граничный) результат. Уровень цитоза 
3000 клеток/мкл и более интерпретировали 
как признак перипротезной инфекции.

Процентное соотношение негативных 
и позитивных исследований за период 
с 2021 по 2025 г. представлено на рис. 1.

Рис. 1. Динамика процентного соотношения отрицательных результатов  
цитологического исследования синовиальной жидкости 2021–2025 гг. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Истинные результаты положительно-

го цитологического исследования были 
зафиксированы свыше 3000 клеток/мкл  – 
98 000 клеток/мкл, и также единичные слу-
чаи, сплошь покрывающие поля, их было 
41–48  % за 5 лет исследований. При этом 
цитологическое исследование в 2025 г. было 
дополнено определением лейкоцитарной 
эстеразы. Определение лейкоцитарной эсте-
разы выполнялось полуколичественным ме-
тодом с помощью стандартных диагности-
ческих тест-полосок для оценки активности 
фермента в неразведенной синовиальной 
жидкости, положительным считается резуль-
тат при колориметрическом изменении тест-
полоски от «+» до «++» (соответствует уров-
ню > 500 лейкоцитов в 1 мкл синовиальной 
жидкости) в течение 5–10 мин. Диагностика 
лейкоцитарной эстеразы (ЛЕ) определена 
в 48 (57,1 %) случаях (разброс полученных 
результатов от 2,5 до 500 ед.) [15, 16]. Парал-
лельно проведен бактериологический посев 
образцов в 33 случаях. Проведенный анализ 
верифицировал высокую прогностическую 
ценность определения уровня ЛЕ в синови-
альной жидкости как экспресс-маркера сино-
вита инфекционной этиологии. Пороговые 
значения и верификация инфекции: установ-
лено, что превышение порогового уровня 
ЛЕ – более 25 ед. – демонстрирует статисти-
чески корреляционную связь с верифициро-
ванным бактериологическим наличием пато-
генной микрофлоры в очаге поражения. 

Анализ этиологической структуры ин-
фекционного процесса выявил прямую за-
висимость интенсивности ферментативно-
го ответа (ЛЕ) от тинкториальных свойств 
верифицированных возбудителей:

1)  грамположительная микрофлора 
(Staphylococcus. spp.) ассоциирована с вы-

раженной манифестацией активности лей-
коцитарной эстеразы (ЛЕ), достигающей 
пиковых значений (до 500 ед.);

2)  грамотрицательные патогены (по-
рядок (Enterobacteriales) индуцируют стер-
тый локальный воспалительный ответ, 
что характеризуется фиксацией показателей 
ЛЕ на  субпороговом и пограничном уров-
нях (15–25 ед.).

Микробиологическое исследование
За анализируемый период микробио-

логическому исследованию подверглись 
4324 доставленных образца. Распределе-
ние отрицательных результатов характе-
ризовалось межгодовой вариабельностью: 
в 2021  г. отсутствие роста зарегистри-
ровано в 187 пробах (39,2 %), в 2022  г.  – 
в 173 (34,6 %), в 2023  г.  – в 223 (34,2 %), 
в 2024  г.  – в 197 (21,7  %), а в 2025  г.  – 
в 407 (29,4  %). Среднегодовой уровень 
верификации отрицательных результатов 
за весь период достиг 31,8 %. Визуализиро-
ванная динамика указанных колебаний под-
робно представлена на рис. 2. 

За 2021–2025  гг. в рамках микробио-
логического мониторинга перипротезной 
инфекции крупных суставов было изоли-
ровано 2937 штаммов патогенов, колебания 
микрофлоры указаны в таблице. Доминиру-
ющими возбудителями на протяжении всего 
наблюдения оставались Staphylococcus spp., 
составившие 64,4 % (1881 изолят) от обще-
го числа находок. При этом зафиксиро-
ваны колебания их удельного веса в эти-
ологической структуре по годам. Между 
Staphylococcus aureus (887 изолятов) и коа-
гулазонегативными (условно-патогенными) 
стафилококками (1004 изолята) отмечалось 
выраженное межвидовое конкурирование. 

Рис. 2. Динамика отрицательных микробиологических результатов  
при перипротезной инфекции 2021–2025 гг. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Рис. 3. Общее количество выделенных микроорганизмов  
при перипротезной инфекции в динамике 2021–2025 г. 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

На протяжении периода наблюдения 
удельный вес золотистого стафилококка 
демонстрировал колебания в диапазоне 
от 20 до 32,7 %. В свою очередь, доля услов-
но-патогенных представителей рода снизи-
лась с  исходных 42 % до своего минималь-
ного значения в 30 %.

Доверительных интервалов долей (95 % 
CI) в виде процентного соотношения от-
дельных видов микроорганизмов к их об-
щему числу, с расчетом 95  % для оценки 
точности полученных результатов

Вторым по значимости патогеном ока-
залась синегнойная палочка (Pseudomonas 
aeruginosa) с долей 13,4  % (393 изолята). 
При анализе динамики выявления синег-
нойной палочки при перипротезной инфек-
ции зафиксированы колебания показателей 
от минимального уровня в 8,9 % до макси-
мального значения, равного 15,6 %.

 Далее следовала группа Enterobacte-
riales, обнаруженная в 344 изолята (11,8 %). 
Частота верификации представителей по-
рядка Enterobacterales характеризовалась 
выраженной динамикой: минимальный 
уровень детекции составил 7,9 %, в то вре-
мя как пиковое значение достигало 16,1 %.

Другие микроорганизмы, среди которых 
встречались Enterococcus spp., Streptococcus 
spp. и Candida spp., были выделены в  
248 случаях (8,5 %). Доля верификации дан-
ной группы микроорганизмов на протяже-
нии пятилетнего периода мониторинга де-
монстрировала вариабельность в диапазоне 
от 3,5 до 12,6 %. 

Частота обнаружения анаэробов за 5 лет 
оказалась минимальной – всего 7 штаммов 

(0,2 %). В первые 2 года мониторинга анаэ-
робная флора в исследуемых пробах не вы-
являлась, тогда как в последующие 3 года 
отмечались лишь единичные случаи. 

На рис.  3 отражены усредненные за  
пятилетний период показатели структу-
ры микробного пейзажа основных воз-
будителей перипротезной инфекции. До-
минирующее положение бактерий рода 
Staphylococcus полностью согласуется с ре-
зультатами многочисленных международ-
ных исследований.

Выводы
Динамика и структура цитоза: За 2021–

2025 гг. объем предоперационных исследо-
ваний синовиальной жидкости вырос более 
чем в 5 раз (с 16 до 84; всего (n = 230)). Вос-
палительный профиль (цитоз > 200 клеток/
мкл) подтвержден в 69,2 % случаев (159 об-
разцов), невоспалительный – в 30,8 % (71 об-
разец). При этом в 41–48 % от общего числа 
исследований верифицированы истинные 
признаки перипротезной инфекции (цитоз 
от 3000 до 98 000 клеток/мкл или лейкоци-
ты сплошь). 

 Диагностическая ценность ЛЕ: Вне-
дренное в 2025 г. определение лейкоцитар-
ной эстеразы (ЛЕ) выполнено в 48 случаях 
(57,1 % образцов за год) с диапазоном зна-
чений от 2,5 до 500 ед. Уровень ЛЕ > 25 ед. 
позволяет с высокой долей вероятности ди-
агностировать как положительный резуль-
тат, при этом проводя параллельный бакте-
риологический посев (n  =  33), подтвердив 
статус высокоточного экспресс-маркера ин-
фекционного синовита.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2026

19 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 
Этиологические особенности: Интен-

сивность ферментативного ответа (ЛЕ) на-
прямую зависит от типа возбудителя. Грам-
положительная микрофлора (Staphylococcus 
spp.) ассоциирована с пиковой активностью 
ЛЕ (до 500 ед.), тогда как грамотрицатель-
ные патогены (Enterobacteriales) индуциру-
ют стертый ответ на пограничном уровне 
(15–25 ед.).

Микробиологический мониторинг 
(n  =  4324): Среднегодовой уровень отри-
цательных результатов посевов составил 
31,8  %. Из 2937 изолированных штам-
мов патогенов абсолютно доминирова-
ли Staphylococcus spp. (64,4  %). Отмечена 
межвидовая конкуренция: доля St. aureus 
колебалась в пределах 20–32,7 %, а удель-
ный вес коагулазонегативных стафилокок-
ков снизился с 42  до 30  %. Грамотрица-
тельные патогены: Вторым по значимости 
возбудителем ППИ признана Pseudomonas 
aeruginosa с долей 13,4 % (393 изолята; ко-
лебания по годам 8,9–15,6 %). Доля предста-
вителей порядка Enterobacteriales составила 
11,7 % (344 пробы; колебания 7,9–16,1 %). 
Редкие и микст-инфекции: Группа про-
чих микроорганизмов (Enterococcus spp., 
Streptococcus spp., Candida spp.) составила 
8,44  % (248 случаев; вариабельность 3,5–
12,6  %). Минимальная частота выявления 
зафиксирована у анаэробов  – всего 0,2  % 
(7 штаммов), регистрировавшихся исклю-
чительно в последние 3 года мониторинга.

Соответствие мировым тенденциям: 
5-летняя структура микробного пейзажа с  
абсолютным доминированием Staphylococ-
cus spp. полностью согласуется с  данными 
международных профильных исследований. 

Заключение 
Практическое значение работы заклю-

чается в одноцентровой оценке эффектив-
ности дополненного протокола диагности-
ки перипротезной инфекции. Применение 
комбинации экспресс-теста на лейкоци-
тарную эстеразу и оценки уровня цитоза 
синовиальной жидкости в исследован-
ной когорте пациентов ускорило возмож-
ность выявления инфекционного процесса 
на этапе первичного осмотра и пункции 
сустава. Выявленная в ходе анализа кор-
реляция между ферментативной актив-
ностью и тинкториальными свойствами 
выделенных микроорганизмов указывает 
на потенциальную возможность предва-
рительного этиологического скрининга 
до получения результатов бактериологиче-
ского исследования. Такой подход обеспе-
чил своевременное начало эмпирической 
антибиотикотерапии и выбор хирургиче-
ской тактики с последующей коррекцией 

лечения на основании локального монито-
ринга антибиотикорезистентности.

Ретроспективные данные продемон-
стрировали сопоставимую частоту отрица-
тельных результатов при цитологическом 
анализе синовиальной жидкости (26,7  %) 
и микробиологическом исследовании 
(31,8 %), стабильно удерживавшуюся в ис-
следуемый период на уровне около 30  %. 
Отсутствие лабораторных маркеров вос-
паления и микробного роста в трети образ-
цов, изученных на базе ННЦТО им. акад. 
Н. Д. Батпенова (г. Астана), расценивалось 
как важный критерий дифференциаль-
ной диагностики. Это позволило у данной 
группы пациентов обоснованно диффе-
ренцировать асептическую природу несо-
стоятельности эндопротеза от перипротез-
ной инфекции.
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Сердечно-сосудистые заболевания остаются ведущей причиной смертности среди женщин, при этом по-

сле наступления менопаузы их распространенность существенно возрастает. Одним из ключевых механизмов 
возрастного повышения сердечно-сосудистого риска считается нарушение эстрогеновой сигнализации, обу-
словленное не только снижением уровня эстрогенов, но и изменениями экспрессии и функциональной актив-
ности их рецепторов. Целью настоящего обзора, составленного на основании анализа 31 научной публикации, 
явилось обобщение современных отечественных и зарубежных исследований роли рецепторов эстрогенов 
ERα, ERβ и GPER в механизмах сосудистого старения. Современные представления рассматривают сосудистое 
старение как многофакторный процесс, включающий эндотелиальную дисфункцию, хроническое низкоинтен-
сивное воспаление (inflammaging), оксидативный стресс, митохондриальную дисфункцию, эпигенетические 
изменения и накопление сенесцентных клеток. Совокупность этих нарушений приводит к снижению эластич-
ности сосудистой стенки, ухудшению вазомоторной функции и повышению риска сердечно-сосудистых ос-
ложнений. Проведен анализ современных экспериментальных и клинических исследований, посвященных 
участию рецепторов эстрогенов в регуляции эндотелиальной функции, сосудистого тонуса, воспалительных 
процессов, оксидативного стресса и сосудистого ремоделирования. Рассмотрены возрастные изменения ре-
цепторной системы, их значение для развития сосудистой дисфункции, а также современные представления 
о клиническом применении менопаузальной гормональной терапии и перспективных рецептор-ориентирован-
ных подходах. Показано, что нарушение функционирования рецепторов ERα, ERβ и GPER является важным 
патогенетическим механизмом сосудистого старения и может рассматриваться как перспективная терапевти-
ческая мишень для профилактики возраст-ассоциированных сердечно-сосудистых заболеваний. 

Ключевые слова: рецепторы эстрогенов, ERα, ERβ, GPER, сосудистое старение, эндотелиальная дисфункция, 
менопауза, менопаузальная гормональная терапия
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Cardiovascular diseases remain the leading cause of mortality among women, with their incidence increasing 

significantly after menopause. One of the key mechanisms underlying the age-related increase in cardiovascular risk 
is impaired estrogen signaling, which is associated not only with declining estrogen levels but also with changes in 
the expression and functional activity of estrogen receptors. The present review, based on the analysis of 31 scientific 
publications, summarizes current Russian and international evidence on the role of estrogen receptors ERα, ERβ, 
and GPER in the mechanisms of vascular aging. Current concepts describe vascular aging as a multifactorial process 
involving endothelial dysfunction, chronic low-grade inflammation (inflammaging), oxidative stress, mitochondrial 
dysfunction, epigenetic alterations, and the accumulation of senescent cells. Together, these changes contribute to 
reduced arterial elasticity, impaired vasomotor function, and an increased risk of cardiovascular complications. 
Current experimental and clinical studies addressing the involvement of estrogen receptors in the regulation of 
endothelial function, vascular tone, inflammatory processes, oxidative stress, and vascular remodeling are reviewed. 
Age-related alterations in the receptor system, their contribution to vascular dysfunction, and current perspectives 
on menopausal hormone therapy and receptor-targeted therapeutic strategies are also discussed. Available evidence 
indicates that impaired ERα, ERβ, and GPER signaling represents an important pathogenic mechanism of vascular 
aging and may serve as a promising therapeutic target for the prevention of age-related cardiovascular diseases.

Keywords: estrogen receptors, ERα, ERβ, GPER, vascular aging, endothelial dysfunction, menopause, menopausal 
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Введение

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) 
продолжают занимать первое место среди 
причин смертности во всем мире и оста-
ются одной из наиболее актуальных ме-
дико-социальных проблем современного 
здравоохранения. Несмотря на более низ-
кий риск развития сердечно-сосудистой 
патологии у женщин репродуктивного воз-
раста по сравнению с мужчинами, после на-
ступления менопаузы частота артериальной 
гипертензии, атеросклероза, ишемической 
болезни сердца и хронической сердечной 
недостаточности существенно возрастает 
[1–3]. Аналогичная эпидемиологическая 
ситуация наблюдается и в Российской Фе-
дерации, где ССЗ остаются ведущей причи-
ной смертности, а артериальная гипертен-
зия рассматривается как один из основных 
модифицируемых факторов сердечно-сосу-
дистого риска [4].

Установлено, что относительно низ-
кая распространенность сердечно-сосуди-
стых заболеваний у женщин до менопаузы 
во многом связана с защитным действием 
эндогенных эстрогенов, главным образом 
17β-эстрадиола [5]. Помимо регуляции ре-
продуктивной функции, эстрогены участву-
ют в поддержании сосудистого гомеостаза, 
стимулируя синтез оксида азота, уменьшая 
выраженность оксидативного стресса и вос-
палительных реакций, а также регулируя со-
судистый тонус и процессы ремоделирования 
сосудистой стенки [6–8]. После прекраще-
ния функции яичников снижение концентра-
ции эстрогенов сопровождается развитием 
эндотелиальной дисфункции, увеличением 
артериальной жесткости и ускорением про-
цессов сосудистого старения [9].

Большинство сосудистых эффектов 
эстрогенов реализуется через рецепторы 
ERα, ERβ и мембранный G-белок-связанный 
рецептор GPER. Их активация обеспечивает 
стимуляцию синтеза оксида азота, ограни-
чение воспалительных реакций, подавле-
ние патологического сосудистого ремоде-
лирования и ускорение репарации эндоте-
лия. Вместе с тем показано, что старение 
сопровождается изменением экспрессии 
и функциональной активности рецепторов 
эстрогенов, нарушением внутриклеточной 
передачи сигнала и снижением чувстви-
тельности сосудистой стенки к действию 
эстрогенов, что может способствовать сни-
жению чувствительности сосудистой стенки 
к действию эстрогенов и рассматриваться 
как один из возможных факторов, влияющих 
на сосудистые эффекты МГТ при ее позднем 
назначении [6, 10, 11].

Несмотря на значительный прогресс 
в изучении молекулярных механизмов со-

судистого старения, роль различных типов 
рецепторов эстрогенов в развитии сосуди-
стого старения остается изученной не пол-
ностью [12]. Это определяет актуальность 
анализа современных экспериментальных 
и клинических исследований, посвященных 
механизмам эстрогеновой сигнализации, 
возрастным изменениям рецепторной си-
стемы и их возможному значению для раз-
работки новых подходов к ведению женщин 
в постменопаузе [13–15].

Цель исследования – анализ современ-
ных отечественных и зарубежных публика-
ций, посвященных роли рецепторов эстро-
генов в механизмах сосудистого старения, 
обобщение результатов экспериментальных 
и клинических исследований, касающих-
ся возрастных изменений их экспрессии 
и функциональной активности, а также 
оценка перспектив клинического примене-
ния рецептор-ориентированных подходов 
в лечении женщин в постменопаузе. 

Материалы и методы исследования
При подготовке научного обзора исполь-

зованы отдельные положения рекоменда-
ций PRISMA 2020, касающиеся структури-
рованного поиска, отбора и представления 
публикаций [16]. Поиск научной литерату-
ры проводили в электронных базах данных 
PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science 
и eLIBRARY.RU.

В обзор включали публикации, посвя-
щенные роли рецепторов эстрогенов (ERα, 
ERβ и GPER) в регуляции сосудистой функ-
ции, механизмах сосудистого старения 
и клиническим аспектам менопаузальной 
гормональной терапии. Анализировали 
оригинальные исследования, систематиче-
ские обзоры, метаанализы, клинические ре-
комендации и экспертные консенсусы, опу-
бликованные в период с 1993 по 2026 г. Пу-
бликации более ранних лет включали только 
при наличии их фундаментального значе-
ния для понимания молекулярных механиз-
мов эстрогеновой сигнализации и регуля-
ции сосудистой функции (например, иссле-
дования, посвященные роли оксида азота 
и эндотелиальной NO-синтазы).

Критериями включения являлись пу-
бликации на русском и английском языках, 
содержащие данные о молекулярных ме-
ханизмах действия рецепторов эстрогенов, 
возрастных изменениях сосудистой стенки, 
сосудистом старении, а также клинических 
аспектах применения менопаузальной гор-
мональной терапии. Исключали публика-
ции, не соответствующие тематике обзора, 
тезисы конференций без полнотекстовой 
публикации, дублирующиеся работы, ре-
дакционные статьи и исследования с недо-
статочным описанием методологии.
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Схема отбора публикаций в соответствии с рекомендациями PRISMA, 2020 
Примечание: составлен авторами на основе источника [16]
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Таблица 1

Характеристика исследований, включенных в обзор

Категория  
публикаций Характеристика Цель использования

в настоящем обзоре
Клинические иссле-
дования с участием 
человека

Рандомизированные клинические 
исследования, когортные исследо-
вания и клинические наблюдения

Анализ клинического значения рецеп-
торов эстрогенов, возрастных измене-
ний сосудистой системы, концепции 
«терапевтического окна» и применения 
менопаузальной гормональной терапии

Экспериментальные 
исследования на жи-
вотных

Исследования на моделях сосуди-
стого старения, артериальной ги-
пертензии и дефицита эстрогенов

Изучение роли ERα, ERβ и GPER в ре-
гуляции сосудистой функции и меха-
низмов сосудистого старения

Исследования in vitro Исследования на культурах эндоте-
лиальных и гладкомышечных кле-
ток сосудов

Анализ молекулярных механизмов 
эстрогеновой сигнализации, внутри-
клеточных сигнальных путей и функ-
ций рецепторов эстрогенов

Систематические об-
зоры и метаанализы

Обобщение результатов экспери-
ментальных и клинических иссле-
дований

Оценка современного состояния про-
блемы и подтверждение наиболее вос-
производимых данных

Клинические реко-
мендации и эксперт-
ные консенсусы

Российские и международные реко-
мендации по артериальной гипер-
тензии и менопаузальной гормо-
нальной терапии

Анализ современных клинических 
подходов к ведению женщин в постме-
нопаузальном периоде

Примечание: составлена авторами на основе выбранных для составления обзора источников.

После объединения результатов поиска 
дублирующиеся публикации удаляли путем 
сопоставления названий, авторского соста-
ва, года публикации и идентификатора DOI. 
В итоговый обзор включали публикации, 
соответствовавшие критериям включения 
и обладавшие высокой релевантностью 
цели настоящего обзора.

Для удобства анализа включенные пу-
бликации были распределены на клиниче-
ские исследования с участием человека, 
экспериментальные исследования на жи-
вотных, исследования in vitro, системати-
ческие обзоры и метаанализы, а также кли-
нические рекомендации и экспертные кон-
сенсусы. Качество и уровень доказатель-
ности публикаций оценивали качественно 
с учетом дизайна исследования, полноты 
описания методологии и соответствия цели 
обзора. Наибольший уровень уверенности 
при интерпретации результатов придавали 
данным крупных клинических исследова-
ний, систематических обзоров, метаанали-
зов и действующих клинических рекоменда-
ций, тогда как результаты эксперименталь-
ных исследований использовали преиму-
щественно для объяснения молекулярных 
механизмов. Формальную количественную 
оценку риска систематической ошибки с ис-
пользованием специализированных инстру-
ментов не проводили, поскольку настоящее 
исследование представляет собой описа-
тельный научный обзор и не предусматри-
вало выполнение метаанализа.

Схема отбора публикаций представлена 
на рисунке, а характеристика исследований, 
включенных в обзор, – в табл. 1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенный анализ современной от-
ечественной и зарубежной научной литера-
туры позволил систематизировать имеющи-
еся данные о роли рецепторов эстрогенов 
в регуляции сосудистой функции и механиз-
мах сосудистого старения у женщин в пост-
менопаузе. Выявлено, что рецепторы ERα, 
ERβ и GPER участвуют в поддержании со-
судистого гомеостаза посредством регуля-
ции эндотелиальной функции, сосудистого 
тонуса, воспалительных процессов, оксида-
тивного стресса, клеточной пролиферации 
и репарации сосудистой стенки. Анализ 
опубликованных исследований также пока-
зал, что возрастные изменения экспрессии 
и функциональной активности рецепторов 
эстрогенов могут играть существенную 
роль в снижении вазопротективных эффек-
тов эстрогенов и определять эффективность 
менопаузальной гормональной терапии.

Биологическая роль эстрогенов в под-
держании сосудистого гомеостаза. Сосу-
дистый гомеостаз представляет собой сово-
купность взаимосвязанных молекулярных 
и клеточных механизмов, обеспечивающих 
сохранение структуры и функции сосуди-
стой стенки, регуляцию сосудистого тонуса, 
гемостаза, воспалительных реакций и про-
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цессов тканевой репарации. Центральная 
роль в этих процессах принадлежит эндоте-
лию, который рассматривается как высоко-
активный эндокринный орган, синтезирую-
щий широкий спектр биологически актив-
ных веществ, регулирующих сосудистую 
проницаемость, адгезию клеток крови, 
вазомоторные реакции и ремоделирование 
сосудов [6, 17].

Одним из основных физиологических 
регуляторов сосудистой функции являют-
ся эстрогены, прежде всего 17β-эстрадиол 
(E2)  – главный эстроген репродуктивного 
периода женщины. Помимо влияния на ре-
продуктивную систему эстрогены участву-
ют в регуляции деятельности эндотелиаль-
ных и гладкомышечных клеток сосудов, 
иммунокомпетентных клеток, макрофагов 
и тромбоцитов, обеспечивая комплекс-
ную защиту сердечно-сосудистой системы 
до наступления менопаузы [6, 7].

Наиболее изученным механизмом со-
судистого действия эстрогенов является 
стимуляция синтеза оксида азота (NO). 
Связывание 17β-эстрадиола с рецептора-
ми эстрогенов активирует эндотелиальную 
NO-синтазу (eNOS), что сопровождается 
увеличением продукции NO, расслабле-
нием гладкомышечных клеток сосудистой 
стенки и развитием эндотелий-зависи-
мой вазодилатации. Кроме регуляции со-
судистого тонуса оксид азота ингибирует 
агрегацию тромбоцитов, снижает адгезию 
лейкоцитов к эндотелию и ограничивает 
пролиферацию гладкомышечных клеток, 
препятствуя развитию атеросклеротиче-
ских изменений [6, 15, 17].

Существенное значение имеет и проти-
вовоспалительное действие эстрогенов. Их 
влияние сопровождается снижением актив-
ности сигнального пути NF-κB, уменьше-
нием продукции провоспалительных цито-
кинов, включая IL-1β, IL-6 и TNF-α, а также 
ограничением инфильтрации сосудистой 
стенки воспалительными клетками. В ре-
зультате поддерживается функциональное 
состояние эндотелия и снижается выра-
женность хронического сосудистого вос-
паления, которое рассматривается как один 
из ключевых факторов сосудистого старе-
ния [6, 15, 18].

Кардиопротективные свойства эстроге-
нов также связаны со способностью огра-
ничивать оксидативный стресс. Под их вли-
янием уменьшается образование активных 
форм кислорода, повышается активность 
антиоксидантных ферментов, в том числе 
супероксиддисмутазы и глутатионперокси-
дазы, а также сохраняется функциональная 
активность митохондрий [7, 18, 19]. Это 
способствует сохранению биодоступности 

оксида азота, уменьшению повреждения 
эндотелия и замедлению возрастных изме-
нений сосудистой стенки.

Немаловажную роль эстрогены игра-
ют и в процессах восстановления сосудов 
после повреждения. Экспериментальные 
исследования показали, что активация ре-
цепторов эстрогенов усиливает миграцию 
и пролиферацию эндотелиальных клеток, 
ускоряет реэндотелизацию и ограничива-
ет развитие неоинтимальной гиперплазии 
[6, 20]. Полученные экспериментальные 
данные свидетельствуют, что эти эффекты 
могут иметь практическое значение [20].

Таким образом, сосудистые эффекты 
эстрогенов реализуются посредством ком-
плексного воздействия на эндотелиальную 
функцию, сосудистый тонус, воспали-
тельные процессы, оксидативный стресс, 
а также процессы ремоделирования и ре-
парации сосудистой стенки. Нарушение 
этих механизмов при снижении уровня 
эстрогенов после менопаузы способствует 
развитию сосудистого старения и повы-
шению сердечно-сосудистого риска. Вме-
сте с тем накопленные данные свидетель-
ствуют о том, что важно не только умень-
шение концентрации циркулирующих 
эстрогенов, но и изменение рецептор-
опосредованной регуляции сосудистого 
гомеостаза, что определяет актуальность 
дальнейшего изучения рецепторов эстро-
генов как потенциальных молекулярных 
мишеней [6, 10, 15].

Возрастные изменения сосудистой 
стенки и механизмы сосудистого старения. 
Сосудистое старение представляет собой 
закономерный биологический процесс, со-
провождающийся постепенными структур-
ными и функциональными изменениями со-
судистой стенки, что приводит к снижению 
ее эластичности, нарушению вазомоторной 
функции и увеличению риска сердечно-со-
судистых заболеваний [15, 19]. В настоящее 
время сосудистое старение рассматривается 
не только как проявление хронологического 
возраста, но и как самостоятельный пато-
физиологический процесс, тесно связанный 
с развитием артериальной гипертензии, 
атеросклероза, хронической болезни почек, 
сахарного диабета и сердечной недостаточ-
ности [1, 19].

Наиболее ранним проявлением воз-
растных сосудистых изменений считается 
эндотелиальная дисфункция, характери-
зующаяся утратой способности эндотелия 
поддерживать сосудистый гомеостаз [6, 10]. 
Снижение продукции оксида азота, усиле-
ние синтеза вазоконстрикторных факторов, 
повышение проницаемости сосудистой 
стенки и активация адгезии воспалитель-
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ных клеток создают условия для развития 
хронического воспаления и патологическо-
го сосудистого ремоделирования [17, 19]. 
У женщин выраженность этих нарушений 
существенно возрастает после наступления 
менопаузы, что связывают с уменьшением 
продукции эндогенных эстрогенов [5].

Характерной особенностью сосудисто-
го старения является также прогрессирую-
щее увеличение артериальной жесткости. 
В его основе лежат деградация эластиче-
ских волокон, накопление коллагена, из-
менения внеклеточного матрикса и каль-
цификация сосудистой стенки [19, 20]. 
Эти процессы сопровождаются повыше-
нием скорости распространения пульсо-
вой волны, увеличением систолического 
артериального давления и дополнитель-
ной нагрузкой на миокард, вследствие чего 
артериальная жесткость рассматривается 
как независимый предиктор сердечно-со-
судистых осложнений [1, 20].

Существенный вклад в развитие сосу-
дистого старения вносит хроническое низ-
коинтенсивное воспаление (inflammaging), 
характеризующееся длительной активаци-
ей врожденного иммунитета и повышенной 
продукцией провоспалительных медиато-
ров [20]. Возрастное повышение уровней 
IL-1β, IL-6, TNF-α и других цитокинов спо-
собствует развитию эндотелиальной дис-
функции, усилению оксидативного стресса 
и активации процессов сосудистого ремоде-
лирования [18, 19].

Важным звеном патогенеза сосудисто-
го старения является оксидативный стресс, 
возникающий при нарушении равновесия 
между образованием активных форм кис-
лорода и возможностями антиоксидантной 
системы [7, 19]. Избыточное накопление 
свободных радикалов приводит к повреж-
дению липидов, белков и ДНК, снижению 
биодоступности оксида азота, нарушению 
функции митохондрий и активации сиг-
нальных путей клеточного старения [6, 19].

В последние годы особое внимание уде-
ляется роли клеточного старения (cellular 
senescence). Сенесцентные эндотелиальные 
и гладкомышечные клетки утрачивают спо-
собность к пролиферации, характеризуют-
ся снижением регенераторного потенциала 
и формированием секреторного фенотипа 
(senescence-associated secretory phenotype, 
SASP), сопровождающегося выделением 
провоспалительных цитокинов, факторов 
роста и матриксных металлопротеиназ [20]. 
Это поддерживает хроническое воспаление, 
способствует деградации внеклеточного 
матрикса и дальнейшему ухудшению функ-
ционального состояния сосудистой стенки 
[19, 20].

Таким образом, сосудистое старение 
представляет собой сложный многофактор-
ный процесс, включающий эндотелиаль-
ную дисфункцию, хроническое воспаление, 
оксидативный стресс, митохондриальную 
дисфункцию, ремоделирование сосудистой 
стенки и клеточное старение [21]. Совре-
менные данные свидетельствуют о том, 
что многие из этих процессов находятся 
под влиянием эстрогеновой сигнализации. 
Это позволяет рассматривать рецепторы 
ERα, ERβ и GPER как важные регуляторы 
возрастных изменений сосудистой стенки 
и перспективные молекулярные мишени 
для дальнейших исследований, направлен-
ных на изучение механизмов сосудистого 
старения и разработку новых терапевтиче-
ских подходов [10, 13, 15].

Рецепторы эстрогенов как ключевые 
регуляторы сосудистой функции. Биоло-
гическое действие эстрогенов реализуется 
посредством взаимодействия со специфи-
ческими рецепторами, экспрессируемыми 
в различных тканях организма, включая 
сосудистую стенку и клетки сердечно-со-
судистой системы. В настоящее время вы-
деляют три основных типа рецепторов 
эстрогенов: классические ядерные рецеп-
торы ERα (Estrogen Receptor alpha) и ERβ 
(Estrogen Receptor beta), а также мембран-
ный G-белок-связанный рецептор GPER 
(GPER1) [6, 7, 13]. Несмотря на общий 
естественный лиганд, эти рецепторы раз-
личаются по тканевой экспрессии, меха-
низмам внутриклеточной передачи сигнала 
и функциональному значению, что опреде-
ляет широкий спектр сосудистых эффек-
тов эстрогенов.

Рецепторы ERα и ERβ относятся к су-
персемейству ядерных рецепторов и преиму-
щественно функционируют как лиганд-зави-
симые транскрипционные факторы. После 
связывания с 17β-эстрадиолом активирован-
ный рецепторный комплекс взаимодейству-
ет с эстроген-чувствительными элементами 
ДНК (Estrogen Response Elements, ERE), 
регулируя экспрессию генов, участвующих 
в контроле воспалительных процессов, со-
судистого тонуса, клеточной пролиферации 
и ремоделирования сосудистой стенки [6, 
7]. Помимо геномных эффектов, ERα и ERβ 
способны быстро активировать сигнальные 
пути PI3K/Akt, MAPK и эндотелиальную 
NO-синтазу (eNOS), обеспечивая развитие 
быстрых сосудистых реакций [6, 22].

Представления о механизмах действия 
эстрогенов существенно расширились по-
сле открытия мембранного рецептора GPER. 
В отличие от классических ядерных рецеп-
торов, GPER относится к семейству рецеп-
торов, сопряженных с G-белками, и преиму-
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щественно участвует в реализации быстрых 
негеномных эффектов. Активация GPER со-
провождается регуляцией сосудистого тону-
са, внутриклеточного кальциевого обмена, 
активности аденилатциклазы и функций эн-
дотелия. Экспериментальные исследования 
показывают, что стимуляция GPER способ-
ствует развитию вазодилатации, уменьше-
нию сосудистого воспаления и снижению 
выраженности артериальной гипертензии, 
хотя значение этого рецептора в развитии 
сердечно-сосудистых эффектов эстрогенов 
продолжает активно изучаться [7, 13, 23].

Физиологические эффекты эстрогенов 
определяются не изолированным действием 
отдельных рецепторов, а их согласованным 
функционированием. Взаимодействие ге-
номных и негеномных механизмов обеспе-
чивает регуляцию эндотелиальной функ-
ции, сосудистого ремоделирования и адап-
тацию сосудистой стенки к изменяющимся 
гемодинамическим условиям [6, 7]. Нару-
шение этой координации рассматривается 
как один из механизмов прогрессирования 
сосудистой дисфункции при старении.

Особое значение возрастные изменения 
рецепторной сигнализации приобретают 
в постменопаузальном периоде. Снижение 
уровня эстрогенов сопровождается не толь-
ко уменьшением степени активации ре-
цепторов, но и возрастными изменениями 
их экспрессии, субклеточной локализации 
и эффективности внутриклеточной переда-
чи сигнала [10]. В связи с этим сосудистое 
старение все чаще рассматривается как ре-
зультат нарушения функционирования си-
стемы «эстроген – рецептор – сигнальный 
путь», а не исключительно как следствие 
гормонального дефицита [15].

Таким образом, рецепторы эстрогенов 
являются центральным звеном молекуляр-
ной регуляции сосудистой функции. Со-
гласованное функционирование ERα, ERβ 
и GPER обеспечивает регуляцию сосуди-
стого тонуса, эндотелиальной функции, 
воспалительных процессов, оксидативно-
го стресса, клеточной пролиферации и ре-
парации сосудистой стенки. Современные 
данные свидетельствуют о том, что выра-
женность сосудистых эффектов эстроге-
нов определяется не только концентрацией 
17β-эстрадиола, но и функциональным со-
стоянием рецепторной системы, поэтому 
возрастные изменения экспрессии и актив-
ности рецепторов рассматриваются как один 
из механизмов сосудистого старения и сни-
жения чувствительности сосудистой стенки 
к действию эстрогенов [6, 10, 15].

Рецептор ERα как основной медиатор 
сосудистых эффектов эстрогенов. Сре-
ди известных рецепторов эстрогенов ERα 

(Estrogen Receptor alpha) рассматривается 
как основной медиатор кардиоваскулярных 
эффектов 17β-эстрадиола в сосудистой си-
стеме [6, 10, 15]. Высокий уровень его экс-
прессии выявлен в эндотелиальных и глад-
комышечных клетках сосудов, кардиомио-
цитах, а также клетках иммунной системы, 
что определяет ведущую роль рецептора в  
поддержании сосудистого гомеостаза [6, 15]. 
Экспериментальные модели с инактиваци-
ей гена ESR1, кодирующего ERα, проде-
монстрировали значительное ослабление 
вазопротективных эффектов эстрогенов, 
сопровождающееся нарушением эндоте-
лий-зависимой вазодилатации, усилением 
сосудистого воспаления и ускорением ре-
моделирования сосудистой стенки [6, 15].

Функциональная активность ERα реали-
зуется посредством геномных и негеномных 
механизмов. Геномный путь связан со связы-
ванием рецептора с 17β-эстрадиолом и по-
следующей регуляцией транскрипции генов 
через взаимодействие с эстроген-чувстви-
тельными элементами ДНК (ERE), что вли-
яет на процессы клеточной пролиферации, 
воспаления, синтеза компонентов внекле-
точного матрикса и сосудистого тонуса. 
Негеномные эффекты развиваются значи-
тельно быстрее и обусловлены активацией 
мембранных форм ERα с последующим 
вовлечением сигнальных путей PI3K/Akt, 
MAPK/ERK и Src-киназ, обеспечивающих 
быструю активацию эндотелиальной NO-
синтазы (eNOS) и увеличение продукции 
оксида азота [6, 22].

Важным направлением действия ERα 
является регуляция воспалительного ответа. 
Его активация сопровождается ингибирова-
нием сигнального пути NF-κB, уменьшени-
ем экспрессии молекул клеточной адгезии 
(VCAM-1, ICAM-1), снижением продук-
ции провоспалительных цитокинов IL-1β, 
IL-6 и TNF-α, а также ограничением мигра-
ции моноцитов в сосудистую стенку [6, 18]. 
Это сопровождается уменьшением выражен-
ности хронического сосудистого воспаления, 
которое рассматривается как один из ключе-
вых механизмов сосудистого старения.

Помимо влияния на сосудистый тонус 
и воспалительные процессы ERα участву-
ет в восстановлении эндотелия после по-
вреждения. Экспериментальные исследо-
вания показали, что активация рецептора 
усиливает миграцию и пролиферацию эн-
дотелиальных клеток, ускоряет процессы 
реэндотелизации и ограничивает развитие 
неоинтимальной гиперплазии [22, 24]. Эти 
эффекты имеют практическое значение по-
сле ангиопластики, стентирования и других 
эндоваскулярных вмешательств, поскольку 
способствуют восстановлению функцио-
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нальной целостности сосудистой стенки 
и снижению риска рестеноза.

Возрастные изменения существенно 
влияют на функционирование ERα. По  
данным экспериментальных исследова-
ний, старение сопровождается снижени-
ем экспрессии рецептора, нарушением его 
мембранной локализации и уменьшением 
эффективности внутриклеточной передачи 
сигнала [10, 15]. Следствием этих процес-
сов являются снижение синтеза оксида азо-
та, усиление оксидативного стресса и воспа-
лительной активности, а также уменьшение 
чувствительности сосудистой стенки к дей-
ствию эндогенных и экзогенных эстроге-
нов. Именно эти изменения рассматривают-
ся как одно из возможных объяснений раз-
личий в сосудистом ответе при применении 
менопаузальной гормональной терапии, на-
значаемой по индивидуальным показаниям 
для лечения менопаузальных симптомов.

Таким образом, ERα рассматривается 
как ключевой регулятор сосудистых эф-
фектов эстрогенов, обеспечивающий под-
держание эндотелиальной функции, про-
тивовоспалительную и антиоксидантную 
защиту, а также процессы восстановления 
сосудистой стенки. Имеющиеся экспери-
ментальные данные и ограниченные кли-
нические наблюдения позволяют предпо-
ложить, что возрастные изменения экспрес-
сии и функциональной активности ERα 
могут способствовать развитию сосудистой 
дисфункции, снижению чувствительности 
сосудистой стенки к действию эстрогенов 
и повышению сердечно-сосудистого риска 
у женщин после менопаузы. Это определя-
ет высокий интерес к дальнейшему изуче-
нию ERα как потенциальной молекулярной 
мишени для разработки новых терапевтиче-
ских подходов, однако клиническое значе-
ние подобных стратегий требует дальней-
шего подтверждения [10, 15].

Роль ERβ в регуляции сосудистой функ-
ции. Рецептор ERβ (Estrogen Receptor beta) 
является вторым классическим рецептором 
эстрогенов и наряду с ERα участвует в реали-
зации сосудистых эффектов 17β-эстрадиола. 
Несмотря на значительное структурное 
сходство с ERα, рецептор ERβ отличается 
особенностями тканевой экспрессии, меха-
низмами внутриклеточной передачи сигна-
ла и спектром физиологических функций, 
что определяет его самостоятельное значе-
ние в поддержании сосудистого гомеостаза 
[6, 7, 15]. Экспрессия ERβ выявлена в эн-
дотелиальных и гладкомышечных клетках 
сосудов, кардиомиоцитах, фибробластах 
и клетках иммунной системы [6, 15].

В отличие от ERα, который преиму-
щественно обеспечивает быстрые вазо-

дилатирующие эффекты эстрогенов, ERβ 
в большей степени участвует в регуляции 
воспалительных процессов, клеточной 
пролиферации, сосудистого ремоделирова-
ния и сохранении структурной целостно-
сти сосудистой стенки. После связывания 
с 17β-эстрадиолом рецептор активирует 
главным образом геномные механизмы ре-
гуляции транскрипции, влияя на экспрес-
сию генов, контролирующих синтез компо-
нентов внеклеточного матрикса, клеточный 
цикл и воспалительный ответ.

Одним из наиболее значимых эффектов 
ERβ считается ограничение хронического 
сосудистого воспаления. Эксперименталь-
ные исследования показали, что активация 
рецептора сопровождается ингибировани-
ем сигнального пути NF-κB, снижением 
экспрессии молекул клеточной адгезии, 
уменьшением продукции провоспалитель-
ных цитокинов IL-1β, IL-6 и TNF-α, а также 
ограничением инфильтрации сосудистой 
стенки воспалительными клетками [7, 18]. 
Эти изменения способствуют поддержа-
нию функционального состояния эндотелия 
и замедлению развития возраст-ассоцииро-
ванных сосудистых нарушений [15, 18].

Наряду с противовоспалительным дей-
ствием ERβ участвует в регуляции окси-
дативного стресса. Его активация ассоци-
ируется с повышением активности анти-
оксидантных ферментов, уменьшением 
образования активных форм кислорода 
и сохранением биодоступности оксида азо-
та [7, 18]. Благодаря этому снижается сте-
пень повреждения эндотелиальных клеток, 
замедляется развитие эндотелиальной дис-
функции и поддерживаются физиологиче-
ские свойства сосудистой стенки [15].

Существенное значение имеет влияние 
ERβ на пролиферацию и миграцию глад-
комышечных клеток сосудов. Избыточная 
пролиферация этих клеток рассматривает-
ся как один из механизмов развития атеро-
склероза, рестеноза после эндоваскулярных 
вмешательств и патологического сосуди-
стого ремоделирования. Эксперименталь-
ные данные свидетельствуют, что стиму-
ляция ERβ ограничивает данные процессы 
и уменьшает выраженность неоинтималь-
ной гиперплазии, способствуя сохранению 
нормальной архитектоники сосудистой 
стенки [6, 15].

В последние годы обсуждается возмож-
ное участие ERβ в механизмах клеточного 
старения. Предполагается, что активация 
рецептора способствует поддержанию ми-
тохондриальной функции, уменьшению 
выраженности сенесцентного фенотипа 
эндотелиальных клеток и снижению хро-
нического воспаления, сопровождающего 
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сосудистое старение [15, 19]. Хотя молеку-
лярные механизмы этих процессов требуют 
дальнейшего изучения, имеющиеся экспе-
риментальные данные подтверждают уча-
стие ERβ в поддержании функционального 
состояния сосудистой стенки.

Функции ERβ тесно взаимосвязаны с ак-
тивностью ERα, и их нельзя рассматривать 
изолированно. В физиологических услови-
ях оба рецептора образуют единую регуля-
торную систему, обеспечивающую реализа-
цию сосудистых эффектов эстрогенов [6, 7]. 
Если ERα преимущественно отвечает за бы-
стрые вазодилатирующие реакции и актива-
цию eNOS, то ERβ играет более заметную 
роль в долгосрочном контроле воспаления, 
сосудистого ремоделирования и клеточной 
пролиферации. Такое функциональное раз-
деление обеспечивает комплексную защиту 
сосудистой стенки при воздействии воз-
растных и метаболических факторов [15].

Возрастные изменения экспрессии ERβ 
изучены значительно меньше, чем измене-
ния ERα. Тем не менее имеющиеся данные 
позволяют предположить, что снижение 
активности рецептора сопровождается уси-
лением хронического воспаления, прогрес-
сированием сосудистого ремоделирования 
и повышением артериальной жесткости 
у женщин в постменопаузе [15, 19]. Это по-
зволяет рассматривать ERβ как потенциаль-
ную молекулярную мишень для разработки 
селективных агонистов рецепторов эстроге-
нов, однако клиническая эффективность по-
добных подходов пока не доказана.

Таким образом, ERβ играет самостоя-
тельную роль в поддержании структурной 
и функциональной целостности сосуди-
стой стенки, участвуя в регуляции воспали-
тельных процессов, оксидативного стресса 
и сосудистого ремоделирования. Совмест-
ная активность ERα и ERβ обеспечивает 
комплексную реализацию сосудистых эф-
фектов эстрогенов, тогда как возрастные из-
менения функциональной активности ERβ 
могут способствовать прогрессированию 
сосудистого старения. Несмотря на пер-
спективность данного рецептора как потен-
циальной молекулярной мишени, его кли-
ническое значение и возможности селек-
тивной фармакологической модуляции тре-
буют дальнейшего изучения [15, 19].

GPER как новый регулятор сосудистой 
функции. Открытие G-белок-связанного ре-
цептора эстрогенов (GPER, ранее GPR30) 
существенно расширило представления 
о механизмах эстрогеновой сигнализации 
в сердечно-сосудистой системе [13, 23, 25]. 
В отличие от классических ядерных рецеп-
торов ERα и ERβ, GPER относится к семей-
ству рецепторов, сопряженных с G-белками, 

и преимущественно обеспечивает быстрые 
негеномные эффекты эстрогенов. Его экс-
прессия обнаружена в эндотелиальных 
и гладкомышечных клетках сосудов, кар-
диомиоцитах, макрофагах и других клетках 
сердечно-сосудистой системы, что указыва-
ет на участие данного рецептора в поддер-
жании сосудистого гомеостаза.

Активация GPER сопровождается 
включением нескольких внутриклеточных 
сигнальных каскадов, включая аденилат-
циклазную систему, пути PI3K/Akt, MAPK/
ERK и EGFR-трансактивацию [7, 13, 23]. 
Это приводит к быстрой активации эндоте-
лиальной NO-синтазы (eNOS), увеличению 
продукции оксида азота и развитию эндо-
телий-зависимой вазодилатации. В отли-
чие от геномных механизмов, реализуемых 
через ERα и ERβ, эффекты GPER разви-
ваются в течение нескольких минут после 
связывания рецептора с эстрогеном [13, 23].

По данным экспериментальных исследо-
ваний, стимуляция GPER способствует сни-
жению сосудистого сопротивления, улучше-
нию эндотелиальной функции и уменьше-
нию уровня артериального давления. На мо-
делях артериальной гипертензии активация 
рецептора сопровождалась уменьшением 
выраженности сосудистого ремоделирова-
ния, снижением артериальной жесткости 
и улучшением сосудистой реактивности 
[23, 25]. Эти результаты свидетельствуют 
о возможном участии GPER в регуляции си-
стемной гемодинамики и поддержании нор-
мальной функции сосудистой стенки.

Помимо влияния на сосудистый тонус 
GPER участвует в регуляции воспалитель-
ного ответа. Его активация сопровождается 
снижением активности сигнального пути 
NF-κB, уменьшением продукции провос-
палительных цитокинов и ограничением 
инфильтрации сосудистой стенки воспали-
тельными клетками. Одновременно умень-
шается выраженность оксидативного стрес-
са вследствие снижения образования актив-
ных форм кислорода и сохранения биодо-
ступности оксида азота [7, 13, 25].

В последние годы активно изучает-
ся участие GPER в процессах сосудистого 
старения. Экспериментальные данные сви-
детельствуют, что стимуляция рецептора 
способствует сохранению функции эндо-
телиальных клеток, уменьшению накопле-
ния сенесцентных клеток и ограничению 
развития фиброзных изменений сосудистой 
стенки [13, 15, 25]. Предполагается, что эти 
эффекты связаны с регуляцией митохондри-
альной функции, внутриклеточного кальци-
евого обмена и антиоксидантной защиты, 
однако соответствующие молекулярные ме-
ханизмы требуют дальнейшего изучения.
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Таблица 2

Сравнительная характеристика основных рецепторов эстрогенов  
и их роли в регуляции сосудистой функции

Рецептор Основная  
локализация

Основные  
механизмы  
действия

Основные  
сосудистые  
эффекты

Изменения 
 при старении

ERα

Эндотелиальные 
клетки, гладко-
мышечные клет-
ки сосудов

Геномные и быстрые 
негеномные сиг-
нальные пути (PI3K/
Akt, eNOS) [6, 22]

Вазодилатация, увели-
чение продукции NO, 
противовоспалитель-
ное действие, ускоре-
ние реэндотелизации 
[6, 24]

Предполагаемое сни-
жение экспрессии и  
функциональной ак-
тивности, уменьшение 
синтеза NO, ослабле-
ние вазопротективных 
эффектов [10, 15]

ERβ

Эндотелий, им-
мунные клетки, 
гладкомышечные 
клетки

Преимущественно 
геномная регуляция 
экспрессии генов 
[6, 7]

Ограничение воспале-
ния, снижение оксида-
тивного стресса, тормо-
жение сосудистого ре-
моделирования [15, 18]

Предполагаемое сни-
жение функциональ-
ной активности, уси-
ление воспаления и ре-
моделирования [15, 19]

GPER

Мембраны эн-
дотелиальных и  
гладкомышечных  
клеток 

Быстрые негеномные 
сигнальные пути 
(PI3K/Akt, MAPK, 
EGFR) [13, 23]

Быстрая вазодилата-
ция, снижение сосуди-
стого тонуса, противо-
воспалительное дей-
ствие [13, 25]

Предполагаемое сни-
жение экспрессии и  
эффективности сиг-
нальных путей [15, 25]

Примечание: составлена авторами на основе указанных в таблице источников литературы.

Особый интерес представляет возмож-
ность фармакологической активации GPER 
с использованием селективных агонистов. 
Предполагается, что подобный подход спо-
собен обеспечивать отдельные сосудистые 
эффекты эстрогенов без одновременной 
активации всех типов эстрогеновых рецеп-
торов, однако эти предположения основа-
ны преимущественно на эксперименталь-
ных исследованиях [13, 25]. Клиническое 
значение селективной стимуляции GPER 
и ее возможные преимущества в отноше-
нии безопасности и эффективности пока 
окончательно не установлены и требуют 
подтверждения в дальнейших клинических 
исследованиях [13].

Таким образом, GPER является важ-
ным компонентом эстрогеновой сигнали-
зации, обеспечивающим быстрые сосуди-
стые эффекты эстрогенов и участвующим 
в регуляции сосудистого тонуса, воспали-
тельных процессов, оксидативного стресса 
и сосудистого ремоделирования. Несмотря 
на убедительные результаты эксперимен-
тальных исследований, клиническое зна-
чение GPER окончательно не определе-
но. Это позволяет рассматривать данный 
рецептор как перспективную молекуляр-
ную мишень для дальнейших исследова-
ний, направленных на разработку новых 
подходов к коррекции сосудистого старе-
ния и сердечно-сосудистых заболеваний 
[13, 23, 25].

Для наглядного сопоставления основ-
ных характеристик рецепторов эстрогенов 
их ключевые особенности представлены 
в табл. 2.

Возрастные изменения экспрессии ре-
цепторов эстрогенов и нарушение эстроге-
новой сигнализации. Долгое время повыше-
ние сердечно-сосудистого риска у женщин 
после менопаузы объясняли преимуще-
ственно снижением концентрации циркули-
рующих эстрогенов. Однако современные 
данные свидетельствуют о том, что возраст-
ные изменения сосудистой системы обуслов-
лены не только гормональным дефицитом, 
но и нарушением функционирования ре-
цепторного аппарата эстрогенов [6, 10, 15].  
Старение сопровождается изменением экс-
прессии ERα, ERβ и GPER, нарушением 
их субклеточной локализации, снижением 
эффективности внутриклеточной передачи 
сигнала и уменьшением чувствительности 
сосудистой стенки к действию эстрогенов 
[6, 15, 25].

Наиболее подробно изучены возраст-
ные изменения ERα. Экспериментальные 
исследования показали, что с возрастом 
уменьшается экспрессия рецептора в эн-
дотелиальных и гладкомышечных клетках 
сосудов, а также снижается количество его 
мембранной формы, обеспечивающей бы-
стрые негеномные эффекты эстрогенов. 
Это сопровождается ослаблением актива-
ции эндотелиальной NO-синтазы (eNOS), 
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уменьшением продукции оксида азота, 
снижением эндотелий-зависимой вазо-
дилатации и ухудшением адаптации со-
судистой стенки к гемодинамическим на-
грузкам [6, 10, 22].

Возрастные изменения ERβ изучены 
менее подробно, однако имеющиеся дан-
ные указывают на снижение его функцио-
нальной активности, сопровождающееся 
усилением воспалительных процессов, на-
рушением контроля клеточной пролифе-
рации и прогрессированием сосудистого 
ремоделирования [15, 18]. Предполагается, 
что изменение соотношения активности 
ERα и ERβ способствует нарушению фи-
зиологического баланса между вазопротек-
тивными и провоспалительными сигналь-
ными механизмами.

Все большее внимание уделяется воз-
растным изменениям GPER. Согласно име-
ющимся преимущественно эксперимен-
тальным данным, возрастные изменения 
экспрессии и функциональной активно-
сти этого рецептора могут сопровождать-
ся ухудшением эндотелиальной функции, 
уменьшением продукции оксида азота 
и повышением артериальной жесткости. 
Кроме того, предполагается, что при ста-
рении снижается эффективность GPER-
опосредованной вазодилатации, что может 
ограничивать компенсаторные возможно-
сти сосудистой системы [13, 15, 25].

Существенный вклад в нарушение 
эстрогеновой сигнализации вносят эпиге-
нетические механизмы. Возраст сопрово-
ждается изменением метилирования ДНК, 
модификацией гистонов и нарушением ре-
гуляции микроРНК, контролирующих экс-
прессию генов ESR1, ESR2 и GPER1 [26, 27]. 
В результате снижение чувствительности 
сосудистой стенки к действию эстрогенов 
может наблюдаться даже при сохранении их 
достаточной концентрации [15, 26].

Дополнительное значение имеют окси-
дативный стресс и хроническое воспале-
ние, которые нарушают передачу внутри-
клеточного сигнала. Избыточное образо-
вание активных форм кислорода приводит 
к повреждению сигнальных белков, сниже-
нию активности пути PI3K/Akt и наруше-
нию фосфорилирования eNOS [10, 17, 22]. 
Одновременно хроническое воспаление 
изменяет экспрессию рецепторов, их вну-
триклеточный транспорт и эффективность 
взаимодействия с эстрогенами [17, 19, 27].

Возрастные изменения рецепторной си-
стемы имеют важное клиническое значение. 
Нарушение экспрессии и функциональной 
активности рецепторов рассматривается 
как одно из возможных объяснений кон-
цепции «терапевтического окна», согласно 

которой особенности сосудистого ответа 
при применении менопаузальной гормо-
нальной терапии могут зависеть от времени 
ее назначения [9, 11, 12]. При этом менопау-
зальная гормональная терапия применяется 
прежде всего для лечения менопаузальных 
симптомов после индивидуальной оцен-
ки показаний, противопоказаний и соот-
ношения пользы и риска. Предполагается, 
что при более раннем начале терапии функ-
циональная активность рецепторной систе-
мы сохраняется в большей степени, тогда 
как выраженные возрастные изменения со-
судистой стенки и рецепторного аппарата 
могут ограничивать сосудистый ответ на ле-
чение [10, 12].

Таким образом, снижение сосудистой 
защиты после менопаузы обусловлено 
не только уменьшением уровня циркулиру-
ющих эстрогенов, но и комплексом возраст-
ных изменений системы эстрогеновой сиг-
нализации. Нарушение экспрессии и функ-
ции ERα, ERβ и GPER рассматривается 
как один из вероятных механизмов сосуди-
стого старения. Дальнейшее изучение этих 
процессов может способствовать разработ-
ке новых подходов, направленных на повы-
шение чувствительности сосудистой стенки 
к действию эстрогенов, однако их клиниче-
ская эффективность требует дальнейшего 
подтверждения [10, 12, 15].

Клиническое значение рецепторов 
эстрогенов и перспективы терапевти-
ческого применения. Результаты экспери-
ментальных исследований последних де-
сятилетий существенно расширили пред-
ставления о роли рецепторов эстрогенов 
в регуляции сосудистой функции. Однако 
внедрение этих данных в клиническую 
практику остается одной из актуальных за-
дач современной кардиологии и эндокри-
нологии [8, 28]. Несмотря на убедительные 
экспериментальные данные о вазопротек-
тивных эффектах эстрогенов, результа-
ты крупных клинических исследований 
не подтвердили возможность использова-
ния менопаузальной гормональной тера-
пии (МГТ) для профилактики сердечно-со-
судистых заболеваний и оказались неодно-
значными [11, 12].

Значительное влияние на современ-
ные подходы к применению МГТ оказали 
результаты исследования Women’s Health 
Initiative (WHI), опубликованные в 2002 г. 
[8]. У женщин, начавших гормональную те-
рапию спустя длительное время после на-
ступления менопаузы, не было выявлено 
ожидаемого снижения частоты сердеч-
но-сосудистых осложнений. Более того, 
в отдельных группах пациенток отмечалось 
увеличение риска тромбоэмболических ос-
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ложнений и инсульта, что привело к пере-
смотру показаний и принципов назначе-
ния МГТ [8, 29]. 

Отдельное внимание в последние годы 
уделяется изучению эстетрола (E4) – есте-
ственного эстрогена с тканеспецифически-
ми фармакологическими свойствами [30]. 
Имеющиеся данные свидетельствуют о его 
потенциальных преимуществах с точки 
зрения механизма действия и профиля без-
опасности, однако опубликованные резуль-
таты в основном основаны на доклиниче-
ских исследованиях, фармакологических 
данных и ограниченном числе клиниче-
ских наблюдений [30]. Следует учитывать, 
что имеющийся обзор посвящен преимуще-
ственно вопросам фармакологии эстетрола 
и не предоставляет самостоятельных дока-
зательств его сердечно-сосудистой безопас-
ности или способности снижать риск сер-
дечно-сосудистых осложнений. Поэтому 
возможное влияние препаратов на основе 
эстетрола на сердечно-сосудистую систе-
му требует подтверждения в независимых 
крупных рандомизированных клиниче-
ских исследованиях.

В настоящее время МГТ не рекомен-
дуется назначать исключительно с целью 
профилактики сердечно-сосудистых забо-
леваний; ее применение рассматривается 
прежде всего как метод лечения менопау-
зальных симптомов после индивидуальной 
оценки показаний, противопоказаний и со-
отношения пользы и риска [9, 28, 31].

Дальнейшее развитие данной концеп-
ции связано с исследованием ELITE (Early 
versus Late Intervention Trial with Estradiol), 
результаты которого легли в основу гипоте-
зы «терапевтического окна» [11]. Результа-
ты исследования показали, что при раннем 
назначении МГТ у женщин с соответствую-
щими показаниями наблюдалось более бла-
гоприятное влияние на отдельные показате-
ли состояния сосудистой стенки по сравне-
нию с поздним началом терапии [11]. Полу-
ченные данные позволяют предположить, 
что сосудистый ответ на лечение определя-
ется не только концентрацией эстрогенов, 
но и функциональным состоянием сосуди-
стой стенки и сохранностью рецепторной 
сигнализации [12]. Вместе с тем эти резуль-
таты не являются доказательством эффек-
тивности МГТ для профилактики сердечно-
сосудистых заболеваний [11, 12].

Современные исследования позволяют 
предположить, что возрастные изменения 
экспрессии и функциональной активности 
рецепторов эстрогенов могут ограничивать 
сосудистый ответ на МГТ у женщин стар-
ших возрастных групп [10, 12]. При позднем 
начале терапии выраженные структурные 

изменения сосудистой стенки, хроническое 
воспаление, оксидативный стресс и нару-
шения внутриклеточной передачи сигнала 
способны снижать чувствительность со-
судов к действию эстрогенов [11, 19, 22]. 
В этой связи состояние рецепторной систе-
мы рассматривается как один из возможных 
факторов, влияющих на клинический ответ 
на гормональную терапию, однако его зна-
чение требует дальнейшего подтверждения 
в исследованиях с участием человека.

В связи с этим возрастает интерес к раз-
работке препаратов, избирательно воздей-
ствующих на отдельные рецепторы эстро-
генов. В качестве перспективных направ-
лений рассматриваются селективные мо-
дуляторы рецепторов эстрогенов (SERMs) 
и селективные агонисты GPER, которые 
потенциально способны сохранять сосу-
дистые эффекты эстрогенов при меньшем 
риске нежелательных воздействий на мо-
лочную железу и эндометрий [13, 14, 25]. 
Однако большинство имеющихся данных 
получено в экспериментальных исследова-
ниях, поэтому клиническая эффективность 
подобных подходов требует дальнейшего 
подтверждения [13, 25].

В Российской Федерации современные 
подходы к применению менопаузальной 
гормональной терапии отражены в клини-
ческих рекомендациях и экспертных кон-
сенсусах профильных профессиональных 
обществ [9, 31]. Согласно действующим ре-
комендациям, решение о назначении МГТ 
должно приниматься индивидуально с уче-
том возраста пациентки, времени, прошед-
шего после наступления менопаузы, сер-
дечно-сосудистого риска, сопутствующих 
заболеваний и возможных противопока-
заний [9, 31]. Особое значение придается 
комплексной оценке соотношения пользы 
и риска терапии, а также динамическому 
наблюдению за пациентками.

Таким образом, современные данные 
свидетельствуют о том, что состояние ре-
цепторной системы может влиять на сосу-
дистый ответ при применении менопаузаль-
ной гормональной терапии [10–12]. Вместе 
с тем МГТ не рассматривается как средство 
профилактики сердечно-сосудистых забо-
леваний и должна назначаться прежде все-
го для лечения менопаузальных симптомов 
после индивидуальной оценки показаний 
и противопоказаний [9, 28, 31]. Дальнейшее 
изучение ERα, ERβ и GPER представляет 
интерес с точки зрения разработки новых се-
лективных подходов к коррекции возрастных 
сосудистых изменений, однако клиническая 
эффективность подобных стратегий требу-
ет подтверждения в крупных независимых 
клинических исследованиях [13, 14, 25].
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и перспективные направления дальнейших 
исследований. Несмотря на значительный 
прогресс в изучении роли рецепторов эстро-
генов в регуляции сосудистой функции, 
многие аспекты их участия в процессах со-
судистого старения остаются недостаточно 
изученными [10, 13]. Большинство имею-
щихся данных получено в эксперименталь-
ных исследованиях на клеточных культурах 
и животных моделях, тогда как результаты 
клинических исследований, непосредствен-
но оценивающих изменения экспрессии 
и функциональной активности рецепторов 
эстрогенов у женщин в различные периоды 
менопаузы, остаются ограниченными [10, 25].  
Это существенно затрудняет экстраполя-
цию экспериментальных результатов в кли-
ническую практику.

Одним из основных ограничений со-
временной литературы является выражен-
ная неоднородность дизайна исследований. 
Различия в возрасте обследуемых женщин, 
длительности постменопаузального пери-
ода, наличии сопутствующих сердечно-со-
судистых и метаболических заболеваний, 
а также используемых методах оценки со-
судистой функции осложняют сопостав-
ление полученных результатов [9, 12, 28]. 
Кроме того, большинство исследований 
рассматривает ERα, ERβ и GPER изолиро-
ванно, хотя в физиологических условиях 
они функционируют как взаимосвязанная 
система [6, 7, 13].

Недостаточно изученными остаются 
и молекулярные механизмы возрастных из-
менений рецепторов эстрогенов. Несмотря 
на накопленные данные о роли эпигенети-
ческих процессов, оксидативного стресса 
и хронического воспаления в нарушении 
эстрогеновой сигнализации, относитель-
ный вклад каждого из этих механизмов 
окончательно не определен [10, 19, 26]. 
Перспективным направлением является 
дальнейшее изучение регуляции экспрес-
сии генов ESR1, ESR2 и GPER1, а также 
роли микроРНК и других эпигенетических 
факторов в возрастной перестройке рецеп-
торной системы [26, 27].

Значительный интерес представляет 
разработка препаратов, основанных на се-
лективной модуляции рецепторов эстроге-
нов. Наиболее перспективными направле-
ниями считаются создание селективных 
агонистов GPER, тканеспецифических мо-
дуляторов ERα и ERβ, а также препаратов, 
воздействующих на пострецепторные ме-
ханизмы передачи сигнала [13, 14, 25]. Од-
нако большинство подобных подходов пока 
находится на стадии экспериментального 
изучения, а их эффективность и безопас-

ность требуют подтверждения в крупных 
клинических исследованиях [13, 28, 31].

Перспективным направлением остается 
поиск биомаркеров, отражающих функци-
ональное состояние рецепторной системы 
эстрогенов. Их использование может спо-
собствовать более точной оценке сердеч-
но-сосудистого риска, прогнозированию 
сосудистого ответа на менопаузальную 
гормональную терапию у пациенток с по-
казаниями к ее применению, а также выбо-
ру оптимальной лечебной тактики [12, 28]. 
Дополнительные возможности открывает 
интеграция молекулярно-генетических, 
эпигенетических и клинических данных 
в рамках концепции персонализированной 
медицины, что позволит разрабатывать ин-
дивидуализированные стратегии профилак-
тики и лечения возраст-ассоциированных 
сердечно-сосудистых заболеваний [12, 28].

Таким образом, дальнейшее развитие 
фундаментальных и клинических иссле-
дований позволит уточнить роль рецепто-
ров эстрогенов в механизмах сосудистого 
старения и оценить возможности их прак-
тического применения. Современные ис-
следования постепенно смещают акцент 
с оценки уровня циркулирующих эстроге-
нов на изучение рецепторной чувствитель-
ности, межрецепторного взаимодействия 
и механизмов внутриклеточной передачи 
сигнала. Это создает предпосылки для раз-
работки новых селективных терапевтиче-
ских подходов, эффективность и безопас-
ность которых должны быть подтверждены 
в дальнейших клинических исследованиях 
[10, 13, 18].

Заключение
Проведенный анализ современной от-

ечественной и зарубежной литературы сви-
детельствует о том, что рецепторы эстроге-
нов являются важным звеном молекулярной 
регуляции сосудистой функции и обеспечи-
вают реализацию большинства вазопротек-
тивных эффектов эстрогенов. Установлено, 
что согласованная активность ERα, ERβ 
и GPER участвует в поддержании эндоте-
лиальной функции, регуляции сосудисто-
го тонуса, ограничении воспалительных 
реакций, контроле оксидативного стресса 
и процессов ремоделирования сосудистой 
стенки. Наиболее убедительные экспери-
ментальные данные получены в отношении 
ERα, который играет ведущую роль в регу-
ляции синтеза оксида азота и эндотелий-
зависимой вазодилатации, тогда как ERβ 
и GPER дополняют эти механизмы, уча-
ствуя в контроле воспалительных процес-
сов, клеточной пролиферации и быстрых 
негеномных сосудистых реакций.
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положить, что возрастное повышение сер-
дечно-сосудистого риска у женщин после 
менопаузы связано не только со снижени-
ем концентрации циркулирующих эстроге-
нов, но и с изменениями рецепторной си-
стемы. Нарушение экспрессии рецепторов, 
снижение эффективности внутриклеточ-
ной передачи сигнала и изменение чувстви-
тельности сосудистой стенки к действию 
эстрогенов рассматриваются как возмож-
ные механизмы, способствующие разви-
тию эндотелиальной дисфункции, хрони-
ческого воспаления и сосудистого ремо-
делирования. Вместе с тем большинство 
сведений о возрастных изменениях ERβ 
и GPER получено в экспериментальных 
исследованиях, тогда как их клиническое 
значение и выраженность у женщин в раз-
личные периоды постменопаузы требуют 
дальнейшего изучения.

Современные клинические исследо-
вания показывают, что результаты мено-
паузальной гормональной терапии зави-
сят не только от времени ее назначения, 
но и от состояния сосудистой стенки и ре-
цепторной системы. Это согласуется с кон-
цепцией «терапевтического окна», однако 
имеющиеся данные не позволяют рассма-
тривать менопаузальную гормональную 
терапию как средство профилактики сер-
дечно-сосудистых заболеваний. Решение 
о ее назначении должно приниматься ин-
дивидуально с учетом клинических пока-
заний, факторов риска и возможных про-
тивопоказаний.

Перспективными направлениями даль-
нейших исследований представляются 
изучение молекулярных механизмов воз-
растных изменений рецепторов эстрогенов, 
уточнение роли эпигенетической регуляции 
их экспрессии, а также разработка селек-
тивных модификаторов ERα, ERβ и GPER. 
Однако клиническая эффективность и без-
опасность подобных подходов в настоя-
щее время окончательно не подтверждены 
и требуют проведения крупных проспек-
тивных исследований с участием женщин 
различных возрастных групп.

Таким образом, рецепторы эстрогенов 
следует рассматривать как важный компо-
нент регуляции сосудистой функции и один 
из факторов, потенциально влияющих 
на процессы сосудистого старения. Даль-
нейшее изучение механизмов эстрогеновой 
сигнализации может способствовать совер-
шенствованию представлений о возрастных 
изменениях сосудистой стенки и создать 
предпосылки для разработки новых персо-
нализированных подходов к ведению жен-
щин в постменопаузальном периоде.
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ЗОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА ЗЕМЛЕДЕЛИЯ РЕСПУБЛИКИ ТЫВА
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Жесткие гидротермические условия Республики Тыва, изменяющиеся социально-экономические усло-
вия, появление новых средств химизации, сельскохозяйственной техники нового поколения, современных 
технологий в сельском хозяйстве обусловили необходимость актуализации руководства «Зональные системы 
земледелия Тувинской АССР» изданной в 1982 году. Цель исследований – основываясь на результатах про-
веденных научно-исследовательских работ, разработать Зональную систему земледелия Республики Тыва, 
обеспечивающую эффективное использование земли и увеличение производства высококачественной сель-
скохозяйственной продукции. Зональная система земледелия Республики Тыва разработана Тувинским НИ-
ИСХ – филиалом СФНЦА РАН на основе результатов проведенных многолетних исследований, всестороннего 
анализа состояния данной отрасли и перспектив развития системы земледелия с учетом природно-климати-
ческих и социально-экономических факторов. При проведении работы был выполнен анализ современного 
состояния земледелия и растениеводства Республики Тыва, выявлена специфика системы ведения земледелия 
в экстремальных природно-климатических условиях региона, проведены научно-производственные исследо-
вания по применению удобрений и возделыванию зерновых и кормовых культур в различных почвенно-кли-
матических зонах Тувы. Система земледелия состоит из 10 ключевых разделов, которые включают детальное 
описание агроэкологии, вопросы использования наиболее оптимальных севооборотов, способов обработки 
земель, проведение мелиоративных работ, защиты сельскохозяйственных культур от вредителей и болезней. 
Особое внимание уделено системе внесения удобрений, технологиям выращивания зерновых культур, кар-
тофеля, овощных культур и организации кормопроизводства. Внедрение данной системы земледелия будет 
способствовать интенсивному развитию отрасли растениеводства в Республике Тыва, в том числе увеличению 
урожайности зерновых культур и, как следствие, росту рентабельности производства, повышению конкуренто-
способности и доходности сельского хозяйства, а также укреплению продовольственной безопасности региона.

Ключевые слова: Республика Тыва, зональная система земледелия, технология, растениеводство, урожайность, 
почвы, кормопроизводство, севообороты, удобрения

ZONAL AGRICULTURAL SYSTEM OF THE REPUBLIC OF TUVA
Kuzmina E. E. ORCID ID 0000-0003-3209-1288,  

Dongak M. M.
Tuvinian Scientific Research institute of Agriculture – branch  

Federal State Budgetary Institution of Science "Siberian Federal Scientific Center 
 for Agrobiotechnology of the Russian Academy of Sciences",  

Kyzyl, Russian Federation, e-mail: tuva@sfsca.ru

The harsh hydrothermal conditions of the Republic Tuva, changing socio‑economic conditions, the emergence of 
new chemical inputs, new‑generation agricultural machinery, and modern technologies in agriculture have necessitated 
the updating of the manual «Zonal Farming Systems of the Tuvan ASSR» published in 1982. Goal of the research is 
to develop a Zonal Farming System for the Republic Tuva, based on the results of the conducted research work, which 
will ensure the efficient use of land and an increase in the production of high‑quality agricultural products. Zonal 
farming system of the Republic Tuva was developed by the Tuva Research Institute of Agriculture, a branch of the 
Siberian Federal Scientific Center of agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences – based on the results 
of long‑term research, a comprehensive analysis of the state of this sector, and the prospects for the development of the 
farming system, taking into account natural, climatic, and socio‑economic factors. During the work, an analysis was 
carried out of the current state of agriculture and crop production in the Republic Tuva, the specifics of the farming 
system in the regions extreme natural and climatic conditions were identified, and scientific and production studies 
were conducted on the use of fertilizers and the cultivation of grain and forage crops in various soil and climatic zones 
of Tuva. Farming system consists of 10 key sections, which include a detailed description of agroecology, issues related 
to the use of the most optimal crop rotations, land cultivation methods, land reclamation work, and the protection of 
agricultural crops from pests and diseases. Special attention is paid to the system of fertilizer application, technologies 
for growing grain crops, potatoes, vegetable crops, and the organization of feed production. Implementation of this 
farming system will contribute to the intensive development of the crop production sector in the Republic Tuva, 
including an increase in grain crop yields, and, as a result, to an increase in production profitability, an improvement in 
the competitiveness and profitability of agriculture, as well as to strengthening the regions food security.

Keywords: Republic Tuva, zonal farming system, technology, crop production, yield, soil fertil ity, fodder production, 
crop rotations, fertilizers
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Введение

Для того, чтобы получить высокие уро-
жаи сельскохозяйственных культур в усло-
виях Республики Тыва, необходимо при-
ложить максимум усилий, кроме того, не-
обходим научный подход, так как регион 
относится к зоне рискованного земледелия 
[1; 2]. Прежде всего, следует отметить резко 
континентальный характер природно-кли-
матических условий [3-5]. Также республи-
ка характеризуется низким естественным 
плодородием почв. Доля наиболее плодо-
родных черноземных и серых лесных почв 
из всех земель составляет менее 20%, а 80% 
пашни находится в сухостепной и степной 
зонах. В структуре пахотных земель в реги-
оне преобладают каштановые почвы (69%), 
черноземы составляют 25% [6-8]. На низ-
ком уровне находится и агроклиматический 
ресурс в целом. Если в среднем по России 
его принять за единицу, в Сибири он со-
ставляет 0,52…0,58, а в Республике Тыва – 
лишь 0,46…0,48 [9]. Несмотря на сложные 
природно-климатические условия респу-
блики и животноводческую направлен-
ность сельскохозяйственной отрасли, в  
Туве земледелие и растениеводство всегда 
являлись одними из основных отраслей 
АПК. Интенсивное развитие отрасль расте-
ниеводства получила во времена Тувинской 
автономной области и Тувинской АССР: 
наибольшая посевная площадь достигала 
370,7 тыс. га (в 1980 г.), посевы зерновых 
культур – 245,5 тыс. га в 1980 г., а кормо-
вых культур – 125,5 тыс. га в 1985 г. [10-12]. 
Согласно данным Министерства сельского 
хозяйства и продовольствия Республики 
Тыва и Красноярскстата, в 2025 году общая 
посевная площадь в республике составила 
лишь 30,41 тыс. га, из которых 21,01 тыс. 
га приходилось на кормовые культуры [13]. 
Вместе с тем в Республике Тыва имеются 
достаточные возможности для интенсивно-
го развития растениеводства при условии 
рационального использования земли с уче-
том особенностей отдельных районов реги-
она [14–15].

В 1982 году Тувинской государственной 
сельскохозяйственной опытной станцией 
совместно с министерством сельского хо-
зяйства Тувинской АССР было подготовле-
но издание «Зональные системы земледе-
лия Тувинской АССР» с учетом актуальных 
на тот момент технико-технологических 
и социально-экономических условий [16]. 
За более чем сорокалетний период с мо-
мента внедрения в практику вышеназван-
ной разработки произошли значительные 
изменения организационных форм хозяй-
ствования, созданы новые сорта, высоко-

технологичная техника и оборудование, 
эффективные удобрения и средства защиты 
растений, разработано большое количество 
новых технологий. Со времени разработки 
предыдущей зональной системы земледе-
лия в Республике Тыва отмечены изменения 
не только состояния почв, но и климатиче-
ских условий. По имеющимся у нас данным, 
сумма активных температур увеличилась 
в степной зоне на 150 °С, в лесостепной – 
на 450 °С, годовая сумма осадков увеличи-
лась в среднем в степной зоне на 20 мм, 
в лесостепной – на 100 мм, при этом высо-
та снежного покрова уменьшилась на 5 см. 
В связи с этим величина гидротермического 
коэффициента в лесостепной зоне снизи-
лась с 1,3 до 1,1. Все эти изменения яви-
лись предпосылкой к проведению работы 
по формированию научной основы ведения 
отрасли растениеводства в современных ус-
ловиях Республики Тыва.

Цель исследований – основной целью 
проводимой работы по разработке новой 
«Зональной системы земледелия Республи-
ки Тыва» являлась разработка комплекса 
взаимосвязанных организационно-эконо-
мических, агротехнических, мелиоратив-
ных, почвозащитных мероприятий, на-
правленных на эффективное использование 
земли, агроклиматических ресурсов, био-
логического потенциала растений, на повы-
шение плодородия почвы с целью получе-
ния экономически целесообразных урожаев 
сельскохозяйственных культур в природно-
климатических и экономических условиях 
Республики Тыва.

Исходя из вышеизложенного поставле-
ны следующие задачи:

- провести анализ природных ресурсов 
Республики Тыва, физико-географических 
и агроэкологических условий;

- осуществить агроэкологическую оцен-
ку земель (природно-сельскохозяйственное 
районирование, агроэкологическая оценка 
почв и сельскохозяйственных культур);

- спроектировать адаптивно-ландшафт-
ные системы земледелия и региональные 
агротехнологии. 

Материалы и методы исследования
Работа по разработке Зональной систе-

мы земледелия Республики Тыва выполне-
на в Тувинском НИИСХ-филиале СФНЦА 
РАН. Были использованы доступные для из-
учения и анализа статистические материа-
лы Федеральной службы государственной 
статистики, Министерства сельского хозяй-
ства и продовольствия Республики Тыва, 
результаты многолетних исследований 
ученых Тувинского НИИСХ по селекции 
и семеноводству, кормопроизводству, зем-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4,   2026

38  AGRICULTURAL SCIENCES 
леделию, выполненных согласно методике 
полевого опыта, методическим указаниям 
по проведению опытов с кормовыми куль-
турами, методике Государственного сорто-
испытания сельскохозяйственных культур 
[17-19].

Результаты исследований  
и их обсуждение

«Зональная система земледелия Респу-
блики Тыва» включает в себя 10 разделов.

Первый раздел «Агроэкологическая ха-
рактеристика и природное районирование 
сельскохозяйственных территорий» содер-
жит описание природно-климатических ус-
ловий сельскохозяйственных районов Тувы 
(климат, рельеф, почвы). Включает сведе-
ния об агрохимических свойствах разных 
типов почвы, встречающихся на террито-
рии Республики Тыва, агроэкологическую 
характеристику важнейших зерновых куль-
тур, возделываемых в Туве (начало прорас-
тания семян, продолжительность вегетаци-
онного периода, температура, при которой 
растения повреждаются заморозками, сум-
ма активных температур).

Выращивание зерновых и кормовых 
культур в Республике Тыва с учетом почвен-
но-климатических условий целесообразно 
в лесостепной и степной зонах районов цен-
тральной зоны: Каа-Хемском, Кызылском, 
Пий-Хемском, Тандинском, Улуг-Хемском, 
Чеди-Хольском, Чаа-Хольском. В условиях 
орошения возможно возделывание сельско-
хозяйственных культур в Бай-Тайгинском, 
Барун-Хемчикском, Сут-Хольском, Дзун-
Хемчикском кожуунах. В Монгун-Тайгин-
ском кожууне основными являются одно-
летние культуры на зеленый корм. Возмож-
ности земледелия ограничены небольшими 
размерами пахотнопригодных угодий в та-
ких кожуунах, как Тес-Хемский, Овюрский, 
Эрзинский. В Тоджинском и Тере-Хольском 
административных районах из-за особен-
ностей температурного режима возделыва-
ние сельскохозяйственных культур крайне 
ограничено. 

Во втором разделе внимание уделено 
севооборотам. В данном разделе приведе-
на классификация севооборотов, характе-
ристика предшественников сельскохозяй-
ственных культур, представлены схемы се-
вооборотов для разных агроэкологических 
зон республики, основные принципы про-
ектирования севооборотов. 

С учетом почвенно-климатических осо-
бенностей республики в степной зоне могут 
быть рекомендованы схемы севооборотов 
с короткой ротацией и обязательно с по-
лями чистых паров (зернопаровые трех-
польные), размещенных по полосам (схема 

севооборотов располагается не по полям, 
а по полосам поперек господствующих 
ветров шириной в 75-100-150 метров, в за-
висимости от степени эродированности). 
В сухостепной зоне рекомендуются зерно-
паровые двухпольные севообороты с поля-
ми чистых паров.

В системе мер, направленных на повы-
шение урожайности сельскохозяйственных 
культур и борьбу с эрозией почв, важное ме-
сто принадлежит обработке почвы, которая 
в условиях земледелия Республики Тыва 
должна быть нацелена на влаго- и почвос-
бережение, уменьшение или полное унич-
тожение сорной растительности В третьем 
разделе зональной системы представлены 
основные виды обработки полей: система 
зяблевой, или основной обработки почвы, 
весновспашка, предпосевная подготовка 
почвы, система паровой обработки почвы, 
система обработки занятых паров и зяби 
с описанием всех необходимых технологи-
ческих процессов и рекомендуемых техни-
ческих средств. 

Мелиорация земель в суровых кли-
матических условиях Республики Тыва 
представляет собой необходимую меру 
для преобразования природных комплексов 
и восстановления деградированных земель 
с целью их превращения в продуктивные 
сельскохозяйственные угодья. Успех оро-
шаемого земледелия в значительной мере 
определяется техническим состоянием 
и степенью эффективности эксплуатации 
систем орошения. 

Орошение полей является одним из наи-
более распространенных видов мелиорации 
земель. В Республике Тыва имеется 49 оро-
сительных систем с общей площадью оро-
шения 33,3 тыс. га [20]. В четвертом разделе 
«Система земледелия на орошаемых зем-
лях» раскрываются особенности структуры 
посевных площадей, обработки почвы, за-
щиты почвы от водной эрозии.

С целью повышения продуктивности 
и эффективности использования орошае-
мых участков в условиях Республики Тыва 
рекомендуются севообороты с многолетни-
ми травами (главным образом с люцерной), 
сидеральными, поукосными и пожнивными 
промежуточными культурами. Обработка 
почвы в системе земледелия на орошаемых 
землях должна способствовать устранению 
отрицательных последствий поливов, улуч-
шать ее водно-физические свойства, и в це-
лом плодородие.

Пятый раздел «Система защиты рас-
тений» включает два подраздела: «Сорные 
растения и меры борьбы с ними» и «Меры 
борьбы с болезнями и вредителями зерно-
вых культур». 
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В настоящее время на сельхозугоди-

ях республики активно распространились 
многолетние и однолетние сорняки, такие 
как пырей ползучий, осот полевой, моло-
чай, просо дикое, щетинник зеленый и си-
зый, наблюдается распространение ковы-
ля Крылова. Борьба с сорными растения-
ми – это одна из сложных задач, стоящих 
перед сельхозтоваропроизводителями. В  
данной работе перечислены виды сорных 
растений и описаны агротехнические, био-
логические и химические методы борьбы 
с сорняками, основные болезни и вреди-
тели зерновых культур и указаны методы 
борьбы с ними.

Агрохимическая характеристика почв 
сельскохозяйственных угодий и рекоменда-
ции по применению минеральных (азотных, 
фосфорных, калийных) и органических 
удобрений представлены в шестом разделе.

Пахотные земли республики в основном 
легкого механического состава. По данным 
ФГБУ ГСАС «Тувинская», 76% площади 
пашни имеют низкое содержание гумуса 
в почве, 19,5% среднее, 4,5% высокое. Сред-
нюю обеспеченность фосфором имеют 35% 
площади пашни, 18,6% высокую, 46,4% 
низкую. Почвы с низким запасом обменно-
го калия занимают 63,3% пахотных земель, 
27,3% почв среднеобеспечены, 9,4% высо-
кообеспечены. Удобрения в первую очередь 
вносятся под наиболее рентабельные сель-
скохозяйственные культуры, которые харак-
теризуются высокой отзывчивостью на вне-
сение минеральных или органических удо-
брений. Систему удобрений необходимо 
подбирать индивидуально для каждого хо-
зяйства, учитывая состояние почвы, виды 
возделываемых культур, влаго- и теплообе-
спеченность вегетационного периода, кото-
рые также оказывают значительное влия-
ние на потребление минеральных веществ 
растениями из почвы, что очень актуально 
в условиях засушливого климата Республи-
ки Тыва. Для более эффективной отдачи 
с единицы посевной площади нужно уве-
личить долю сидеральных паров, исполь-
зуя в качестве парозанимающих культур 
донник, рапс, бобовые, гречиху при весен-
них посевах и летней их запашке. А также 
увеличить долю однолетних (горох, вика, 
кормовые бобы, соя) и многолетних (дон-
ник, клевер, люцерна, галега, эспарцет) бо-
бовых культур.

Следующий, седьмой раздел, посвящен 
возделыванию зерновых культур в услови-
ях нашей республики. Дана характеристика 
основных зерновых культур, возделывае-
мых в республике с описанием сортов, до-
пущенных к использованию на территории 
республики. Из общего сортимента воз-

делываемых в республике сельскохозяй-
ственных культур наибольшее распростра-
нение по зонам республики имеют яровая 
пшеница, ячмень и овес. Среди зерновых 
культур в республике ведущее место отво-
дится яровой пшенице, ее посевы можно 
размещать в степных и лесостепных зонах, 
а раннеспелые сорта в подтаежной зоне. 
В северных подтаежных и лесостепных зо-
нах значительные массивы посевных пло-
щадей отводятся под овес, занимающий 
второе место после пшеницы благодаря по-
вышенной устойчивости к недостатку тепла 
и избытку влаги во влажные годы. Приве-
дены технологические схемы возделыва-
ния яровой пшеницы, ячменя и овса в раз-
ных агроэкологических зонах и по разным 
предшественникам с подробным указанием 
всех требований, агротехнических сроков, 
технологических процессов и технических 
средств. 

Тыва  – республика животноводческая. 
Повышение продуктивности животновод-
ства напрямую зависит от состояния кор-
мовой базы, прежде всего от структуры 
кормопроизводства и адаптивного подбора 
видов и сортов кормовых культур [21; 22]. 
Поэтому в зональной системе земледелия 
много внимания отведено разделу «Кор-
мопроизводство» (восьмой раздел). Даны 
описание кормовых севооборотов, систе-
мы защиты растений в кормопроизводстве, 
подбор травосмесей для создания сеяных 
сенокосов и пастбищ, коренное улучшение 
сенокосов и пастбищ, сенокосные и паст-
бищные конвейеры, зеленый конвейер 
для МТФ, характеристика основных кор-
мовых и зернофуражных культур. Пере-
числены сорта кормовых культур, адапти-
рованные для условий нашей республики. 
Представлены основные технологические 
схемы возделывания однолетних и много-
летних трав, заготовка кормов (сено, сенаж 
силос, сенаж в упаковке) и сетевой график 
возделывания кормовых культур по основ-
ным земледельческим районам региона. 
Отдельное внимание уделено семеновод-
ству кормовых культур. 

В Республике Тыва, по сложившейся зо-
нальной специализации, производство кар-
тофеля сосредоточено в лесостепной подзо-
не центральной зоны, где в наличии запасы 
водных ресурсов, лучшие климатические 
условия и земельные ресурсы, что влияет 
на показатели урожайности и себестоимо-
сти продукции картофелеводства. В систе-
ме земледелия, в девятом разделе, подробно 
раскрыты требования к условиям произрас-
тания картофеля: элементы питания, место 
в севообороте, минеральные и органиче-
ские удобрения, дозы и сроки внесения, 
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технология производства (посадка, уход, 
уборка, хранение), первичное семеновод-
ство, болезни и вредители картофеля, пре-
параты для борьбы с ними, перечислены 
сорта, рекомендованные для возделывания 
в нашей республике.

Десятый раздел посвящен развитию 
овощеводства в условиях Республики 
Тыва. Для развития овощеводства на тер-
ритории республики наибольшее значение 
имеют лесостепная и степная зоны, к ко-
торым относятся центральная подтаежно-
степная зона (Каа-Хемсский, Кызылский, 
Пий-Хемский, Тандинский, Улуг-Хемский 
кожууны) и западная сухостепная зона 
(Бай-Тайгинский, Барун-Хемчикский, Сут-
Хольский, Дзун-Хемчикский кожууны). 
Почвы степных котловин, использующихся 
в производстве, представлены маломощны-
ми южными черноземами, а также темно-
каштановыми и серыми лесными легкого 
механического состава – легкосуглинистые 
и супесчаные. Содержание гумуса состав-
ляет от 2,0 до 8,7%, поэтому важными меро-
приятиями для получения высоких и устой-
чивых урожаев овощей на этих почвах 
являются накопление и сохранение влаги 
и внесение удобрений. Описаны сроки по-
сева и нормы высева основных овощных 
культур. Перечислены сорта, районирован-
ные для 11-го региона. Дана краткая тех-
нологическая схема возделывания овощей 
и нормы орошения.

Заключение
Реализация инновационной стратегии 

развития земледелия Республики Тыва 
предусматривает применение в конкретных 
природных и экономических условиях ре-
спублики более совершенных технологий 
производства и переработки сельскохозяй-
ственной продукции, улучшенных сортов 
сельскохозяйственных культур, а также 
освоение в сельскохозяйственных орга-
низациях разных форм собственности на-
учных систем ведения производства, эф-
фективное хозяйствование, включая его 
производственные, экономические и эко-
логические результаты. Хозяйства, исполь-
зующие современные научно-технические 
достижения, имеют результаты, как мини-
мум в 1,5-2 раза превышающие средние 
показатели. 

Разработанная Зональная система зем-
леделия Республики Тыва, включающая 
рекомендации и нормативные материалы 
по освоению научных схем производства 
продукции растениеводства в конкретных 
условиях с учетом влияния природно-кли-
матических и социально-экономических 
факторов, будет являться основой перспек-

тивных программ развития сельскохозяй-
ственных предприятий Республики Тыва 
и определять пути выполнения поставлен-
ных ими задач. 
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ТРЕХМЕРНАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ  
И МУЛЬТИМОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  

ДНИЩА ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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При досмотре днища нужно отличать посторонний предмет от штатного рельефа, несмотря на загряз-
нение, затенение и перемещение узлов подвески. Обзор посвящен выбору технологий, которые позволяют 
дополнить изображение метрическими данными и использовать их для обнаружения изменений. Библио-
графическая база обзора включает 46 научных публикаций 1992–2026 гг. Методы сопоставлены по принци-
пу измерения, размерности данных, доступности поверхности для наблюдения и условиям эксплуатации. 
Рассмотрены стереоскопия, структурированный свет, лазерная триангуляция, времяпролетные и радиоло-
кационные датчики, дополнительные оптические и тепловые каналы. Анализ охватывает также совмеще-
ние облаков точек, формирование доверенного эталона и поиск аномалий. Отдельно разобрано ограничение 
напольной съемки: один ракурс описывает только видимые поверхности, а не полную геометрию днища. 
Для стационарного прототипа предложено сочетать несколько лазерных профилометров с линейной RGB/
NIR-съемкой и измерением скорости. Радар и тепловизор отнесены к подтверждающим каналам. Состав-
лены классификация представлений и матрица применимости датчиков, определены принципы сравнения 
с эталоном и показатели натурных испытаний. Дальнейшие исследования связаны с созданием профильного 
открытого набора данных, оценкой наблюдаемости, компенсацией движения подвески и регламентирован-
ным обновлением эталона.

Ключевые слова: автоматизированный досмотр, днище транспортного средства, трехмерная реконструкция, 
лазерная профилометрия, мультимодальный анализ, обнаружение аномалий, цифровой 
эталон, UVIS

THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION  
AND MULTIMODAL ANALYSIS  

OF VEHICLE UNDERCARRIAGES
Belkin E. N. ORCID ID 0009-0007-5848-5433

ALGONT Joint Stock Company, Kaluga, Russian Federation, e-mail: belkinen@algont.ru 

Undercarriage inspection must distinguish foreign objects from normal structural relief despite contamination, 
occlusion and suspension movement. This review examines how inspection systems can combine images with metric 
data to detect such changes. The review draws on 46 scholarly publications from 1992 to 2026. The methods were 
compared by measurement principle, data dimensionality, surface observability and operating conditions. The review 
covers stereoscopy, structured light, laser triangulation, time-of-flight and radar sensors, and additional optical and 
thermal channels. It also examines point-cloud registration, trusted-reference construction and anomaly detection. 
Particular attention is given to a limitation of floor-mounted scanning: a single viewpoint captures visible surfaces rather 
than the complete undercarriage geometry. A stationary prototype is proposed that combines several laser profilers with 
RGB/NIR line-scan imaging and speed measurement. Radar and thermal imaging are assigned corroborative roles. 
The review provides a classification of data representations and a sensor applicability matrix, together with principles 
for reference-based comparison and field-test metrics. Further work concerns a dedicated open dataset, quantitative 
observability assessment, compensation for suspension movement and controlled reference updating.

Keywords: automated inspection, vehicle undercarriage, three-dimensional reconstruction, laser profiling, multimodal 
analysis, anomaly detection, digital reference, UVIS

Введение
На автомобильном пропускном пункте 

днище осматривают прежде всего для по-
иска посторонних предметов. В железно-
дорожном транспорте к этой задаче добав-
ляется контроль тележек, тормозов, кабель-
ных трасс и другого подвагонного оборудо-
вания. Охранный досмотр и диагностика 
используют сходные средства наблюдения, 
но отвечают на разные вопросы. Ранние 
цифровые системы заменили ручное зерка-

ло панорамой из последовательных кадров 
или строк изображения [1]. Осмотр стал 
более воспроизводимым, однако глубину 
такая панорама не измеряет. Изменение 
траектории или освещения меняет вид од-
них и тех же деталей, а по двумерной проек-
ции не всегда удается отличить наложенный 
предмет от штатного рельефа.

Попытки дополнить подкузовную съем-
ку дальнометрией предпринимались уже 
в начале 2000-х гг. В роботизированной 
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системе [2] геометрические данные, цвет 
и показания других сенсоров были объеди-
нены в общей модели сцены. Для досмотро-
вого комплекса трудность заключается в ус-
ловиях измерения: датчик находится близко 
к объекту, детали перекрывают друг друга, 
а темные покрытия соседствуют с зеркаль-
ными поверхностями. Вода, снег, грязь и ви-
брация дополнительно ухудшают съемку. 
При этом положение элементов подвески 
меняется даже у исправного транспорта. 
Промышленную 3D-метрологию приходит-
ся адаптировать к такому объекту; установ-
ка лидара вместо камеры сама по себе за-
дачи не решает.

В путевых системах машинного зрения 
исследованы контроль силовой рамы грузо-
вого вагона [3], поиск посторонних предме-
тов под скоростным поездом [4], сегмента-
ция и классификация деталей тележки [5]. 
Отдельные работы посвящены прослежива-
нию этих деталей в видеопоследовательно-
сти [6]. Обзоры [7, 8] описывают развитие 
многосенсорного мониторинга, накопле-
ние истории конкретного вагона и переход 
к предиктивной диагностике. Классифи-
кация транспортных систем технического 
зрения [9] связывает полноту наблюдения 
с сочетанием обычных и стереокамер, ла-
зерных и радиолокационных датчиков, 
их размещением и направлением обзора. 
Вместе с тем сравнивать опубликованные 
результаты трудно: различаются условия 
съемки, наборы дефектов, разметка и ме-
трики [10]. При выборе средств охранного 
досмотра приходится учитывать ту же не-
однородность данных.

Литература по этой теме разделена меж-
ду несколькими направлениями. В подва-
гонном наблюдении преобладает двумерное 
распознавание деталей, в 3D-метрологии 
рассматриваются главным образом кон-
тролируемые промышленные объекты, 
а радиолокационные методы проверяются 
при иной электромагнитной обстановке. 
Из отдельных показателей этих работ нель-
зя непосредственно получить вероятность 
обнаружения предмета под автомобилем 
или вагоном. Для обоснованного выбора 
нужно сопоставить принцип измерения 
и вид получаемых данных с тем, какие зоны 
и изменения доступны наблюдению в ре-
альном досмотровом канале.

Цель исследования – систематизация 
методов трехмерной реконструкции и муль-
тимодального анализа днища, определение 
условий их применения и обоснование ар-
хитектуры автоматизированного поиска 
посторонних предметов и конструктивных 
изменений. Сначала разграничены двумер-
ные, 2,5D- и частично трехмерные пред-

ставления. Затем сопоставлены оптические 
и радиоволновые датчики, дополнительные 
сенсорные каналы, способы регистрации 
и построения доверенного эталона. Рас-
смотрение завершают методы обнаружения 
аномалий и показатели натурной проверки.

Материалы и методы исследования
Основной поиск литературы для об-

зора выполнен по состоянию на 3 сентя-
бря 2026 г. Использованы IEEE Xplore, 
ScienceDirect, SpringerLink, SPIE Digital 
Library, Optica Publishing Group, Proceedings 
of Machine Learning Research, репозиторий 
Computer Vision Foundation, eLIBRARY.
RU, CyberLeninka, сайты профильных жур-
налов и институциональные репозитории. 
Поиск охватывал сочетания under-vehicle/
undercarriage inspection, train bottom/railway 
bogie inspection, line-scan 3D, laser triangu-
lation, structured light, time-of-flight, near-
field MIMO imaging, 3D anomaly detection, 
point-cloud registration и multimodal anomaly 
detection. Русскоязычные запросы включа-
ли «досмотр днища», «контроль подвагон-
ного оборудования», «линейный сканер», 
«лазерная триангуляция», «геометрические 
параметры колесных пар» и «техническое 
зрение на транспорте». Дополнительные 
работы отбирались по библиографическим 
связям. В обзор включены рецензируемые 
статьи, материалы профильных конфе-
ренций и обзоры по измерительным схе-
мам, физическим принципам, алгоритмам 
и ограничениям досмотра нижней части 
транспорта, а также по построению защи-
щенных систем безопасности.

За рамками рассмотрения оставлены 
рекламные описания без воспроизводи-
мой методики, работы только по верхнему 
или боковому распознаванию транспорта 
и исследования пути, не содержащие пере-
носимого измерительного принципа. Би-
блиографическая база содержит 46 источ-
ников за 1992–2026 гг. Из них 36 (78,3 %) 
опубликованы в 2016–2026 гг. Более ранние 
работы привлечены как основополагаю-
щие для трехмерной съемки, радиолока-
ционной визуализации и регистрации об-
лаков точек. Несопоставимость объектов, 
аномалий и метрик не позволила выпол-
нить метаанализ.

Сравнивались измерительные и алго-
ритмические принципы, а не коммерческие 
изделия. Для каждого учитывались физи-
ческий механизм, размерность и плотность 
данных, выявляемые изменения, влияние 
затенения, движения, отражения и загряз-
нения, возможность контроля на рабочей 
скорости. Применимость оценивалась 
на трех уровнях: подтверждение непосред-
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ственно на днище; перенос из близкой за-
дачи с движущимся или крупногабаритным 
объектом; гипотеза, для которой еще требу-
ется профильная проверка. Под технологи-
ческой зрелостью здесь понимается готов-
ность принципа к полному циклу досмотра, 
от синхронизации и калибровки до рекон-
струкции, сравнения с эталоном и выдачи 
интерпретируемой тревоги.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Представления данных: от панорамы 
к частичной трехмерной модели

Под названием «трехмерный досмотр» 
могут подразумеваться разные данные. 
Линейная панорама остается двумерным 
изображением, в том числе после перспек-
тивного преобразования в интерфейсе. 
В карте глубины каждому элементу изо-
бражения соответствует одно расстояние. 
Это 2,5D-представление: несколько поверх-
ностей вдоль одного луча, участки за коле-
сами и балками оно не описывает. Облако 
точек одного напольного датчика уже со-
держит метрические координаты, но тоже 
охватывает лишь часть объекта. Для полной 
3D-модели нужны наблюдения с несколь-
ких направлений и их совмещение. Раз-
личия активных и пассивных дальноме-
трических методов затрагивают не только 
точность, но также пропуски и системати-
ческие ошибки измерений [11].

От вида данных зависит, какое изме-
нение удастся обнаружить. Контейнер 

на открытом участке выделяется на карте 
высот; тонкий провод, лента или плоская 
пластина могут быть заметнее по тексту-
ре. Предмет за продольной балкой вообще 
не попадет в центральный напольный ка-
нал. Поэтому одной среднеквадратической 
ошибки глубины для оценки досмотра 
недостаточно. Нужны доля контролируе-
мой поверхности, разрешение по высоте 
и вдоль движения, вероятность обнаруже-
ния в разных зонах, число ложных преду-
преждений на проход. Различия представ-
лений сведены в табл. 1.

Пассивная стереоскопия  
и многовидовая линейная съемка

В стереопаре глубину z находят по дис-
парантности d, то есть смещению изображе-
ния одной и той же точки между кадрами. 
Для идеализированной фронтопараллельной 
схемы эта зависимость записывается как
	 z = bf / d.	 (1)

В формуле (1) стереобаза b задает рас-
стояние между камерами, а фокусное рас-
стояние f выражено в пикселях. При неиз-
менной погрешности определения d ошиб-
ка глубины растет приблизительно как z2; 
увеличение произведения bf ее уменьшает. 
Малая дистанция съемки днища в этом от-
ношении выгодна. Однако разнести камеры 
на произвольное расстояние нельзя: стерео-
база ограничена шириной приямка, колеей 
и необходимостью защитить оборудование 
от механических повреждений.

Таблица 1
Уровни пространственного представления в системах досмотра

Представление Состав данных Доступная информация Принципиальное  
ограничение

2D-панорама Интенсивность или  
цвет в координатах 
изображения

Текстура, контуры, марки-
ровка, видимые детали

Нет метрической глубины; 
различия перспективы ими-
тируют изменения

Карта глубины 
(2,5D)

Одна глубина на пик-
сель или ячейку

Высота открытой поверх-
ности, локальный рельеф

Не описывает скрытые и пе-
рекрывающиеся поверхности

Частичное 
облако точек

Координаты XYZ, при  
необходимости цвет и  
нормали

Метрическая геометрия 
нескольких видимых по-
верхностей

Пропуски из-за затенения, 
отражения и ограниченного 
угла обзора

Многовидовая 
3D-модель

Совмещенные облака/
сетки нескольких ра-
курсов

Более полная геометрия 
и объемные изменения

Сложность калибровки, ре-
гистрации и синхронизации

Мультимо-
дальный циф-
ровой образ

Геометрия, RGB/NIR,  
температура, РЛ-признаки 
и история 

Форма, внешний вид, со-
стояние узлов и доверие 
по каналам 

Требуются приведение к об-
щей системе координат и мо-
дель неопределенности

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования. 2,5D 
означает, что каждой координате плоскости наблюдения соответствует не более одного значе-
ния глубины.
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На однотонной черной краске восста-

новление глубины затрудняется из-за от-
сутствия различимых признаков для сопо-
ставления. Повторяющиеся ребра дают не-
сколько возможных соответствий, а блики 
на мокром металле меняются с ракурсом. 
Дополнительные камеры сокращают пропу-
ски, но усложняют калибровку и обработку. 
При многовидовой линейной съемке вместе 
с геометрией получают подробную тексту-
ру; по согласованию линий наблюдения 
оценивают также фактическое движение. 
Продольные координаты зависят от скоро-
сти, поэтому каждую строку необходимо 
точно привязать ко времени.

Структурированный свет  
и лазерная триангуляция

Недостающую текстуру можно создать 
проекцией полос, точек или псевдослу-
чайного рисунка. Камера регистрирует 
деформацию этого рисунка, по которой 
восстанавливается глубина. Высокоско-
ростные методы структурированного све-
та включают одно- и многокадровые фа-
зовые схемы, временное кодирование и их 
сочетания [12]. Последовательная запись 
фазовых кадров на движущемся объек-
те вносит артефакты; для такого режима 
предпочтительнее однокадровые или вре-
менно перекрывающиеся проекции [13]. 
В путевой системе [14] структурирован-
ная подсветка служила для обнаружения 
состава и межвагонных промежутков. Это 
пример эксплуатационного применения 
светового рисунка для синхронизации 
и выделения событий, но не получения 
карты глубины. 

Под днищем проектор и камера могут 
видеть разные участки поверхности. Не-
сколько пар из проектора и камеры по-
зволяют уменьшить такие пропуски [15]. 
На блестящих деталях цветовая инфор-
мация помогает выбирать экспозицию 
и восстанавливать форму [16], а объеди-
нение ракурсов с подгонкой поверхности 
дополнительно снижает число пропусков 
[17]. Вода, масло и зеркальные листы 
все же способны создавать ложные полосы 
или направлять излучение мимо приемни-
ка. Отсюда два требования к активной оп-
тике: оценивать качество отдельных точек 
и предусматривать резервные направле-
ния измерения.

В лазерном профилометре камеру на-
правляют под известным углом к плоско-
сти лазерной подсветки. По положению 
поперечной линии на изображении вос-
станавливают профиль днища, а за время 
проезда получают последовательность 
таких сечений. Расстояние между ними 

зависит от скорости v и частоты регистра-
ции профилей fₚ:
	 Δy = v / fₚ.	 (2)

Значение Δy характеризует продольную 
дискретизацию. Ошибка координат зависит 
также от геометрии триангуляции, размера 
светового пятна, экспозиции, отражения, 
вибрации и точности измерения скорости. 
Плотная последовательность профилей 
позволяет выделять выступы и оценивать 
объем добавленной геометрии. Отдельно 
решается задача охвата: вертикальный про-
филометр не измерит закрытую для него 
поверхность. Для исходной стационарной 
схемы предложены центральное и два на-
клонных направления. Их достаточность 
проверяют по карте видимости заданных 
классов транспорта; зоны около колес и бо-
ковых деталей при необходимости снимают 
с дополнительных ракурсов.

Непрерывное совмещение высокораз-
решающей линейной и обзорной съемки 
исследовано для крупных промышленных 
деталей [18]. Трехкамерная линейная схе-
ма с оценкой движения [19] предназначе-
на для узкого пространства, в том числе 
при контроле автомобилей и поездов. В же-
лезнодорожной метрологии линейный ска-
нер рассмотрен для продольного профиля 
поверхности катания колеса [20]. Работы 
по дистанционному измерению колесных 
пар связывают результат с калибровкой 
и условиями движения [21]; автоматический 
комплекс [22] измеряет их форму и размеры 
лазерными триангуляционными сканерами 
на ходу. Эти решения обосновывают пере-
нос линейной 3D-метрологии на транспорт-
ный досмотр. Поведение системы на загряз-
ненном днище и при колебаниях подвески 
требует отдельной проверки.

Времяпролетные камеры  
и компактные лидары

Времяпролетный датчик измеряет за-
держку импульса или фазовый сдвиг мо-
дулированного сигнала. В обзоре [23] вы-
делены сканирующие дальномеры, камеры 
с одновременным захватом поля и гибрид-
ные схемы. Они дают глубину без поиска 
стереосоответствий и допускают компакт-
ное исполнение. Твердотельный лазерный 
дальномер подходит для предварительной 
оценки положения и габаритов автомобиля, 
крупных свисающих объектов. На мобиль-
ной платформе те же данные можно исполь-
зовать для навигации.

Для небольших изменений на короткой 
дистанции поперечная плотность и точность 
времяпролетной камеры обычно ниже, чем 
у линейного профилометра. Черное покры-
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тие дает слабый возврат, зеркало может на-
сытить приемник, а у кромок смешиваются 
сигналы разных поверхностей. Между близ-
кими металлическими деталями возникают 
многолучевые отражения. Поэтому досто-
инства вращающегося многолучевого даль-
номера, рассчитанного на дальний обзор, 
не делают его автоматически предпочти-
тельным для приямка. В рассматриваемой 
схеме ему отводится обзорная и резервная 
роль; детальную метрическую поверхность 
предполагается получать триангуляцией.

Миллиметровая радиолокация 
с многоканальной  

и синтезированной апертурой
Радиолокация миллиметрового диапа-

зона сохраняет информативность при недо-
статке освещения, пыли и оптических брыз-
гах. Объемное изображение получают 
сканированием апертуры, решеткой с не-
сколькими передатчиками и приемниками 
(MIMO) или синтезом апертуры (SAR). Воз-
можности ближнепольной визуализации 
показаны при обнаружении скрытых объ-
ектов [24]. Дальнейшие разработки охваты-
вают реконструкцию с миграцией по даль-
ности для MIMO-решетки [25], одномерно 
сканируемую решетку [26] и разреженную 
апертуру [27].

Для FMCW-сигнала предельное разре-
шение по дальности приближенно равно
	 ΔR ≈ c / 2B,	 (3)
где c обозначает скорость света, B задает 
эффективную полосу частот. При полосе 
4 ГГц получаем около 3,75 см даже в иде-
альном случае. Это заметно грубее детали-
зации короткобазовой оптической профи-
лометрии. Разрешение поперек дальности 
определяется длиной волны, размером и за-
полнением апертуры, расстоянием и алго-
ритмом реконструкции. Движение транс-
порта позволяет синтезировать апертуру, 
если траектория известна достаточно точно 
для сохранения фазовой когерентности.

Металлическое днище осложняет ра-
диолокационную реконструкцию. Зеркаль-
ные отражения и многолучевость дают 
ложные максимумы, сплошной металл 
экранирует расположенные за ним объек-
ты. Проникновение через некоторые неме-
таллические материалы не означает уни-
версальной возможности наблюдать сквозь 
конструкцию. Полезную роль mmWave-
канала следует искать в подтверждении 
объемных изменений, получении призна-
ков отражательной способности и работе 
при ухудшении оптической видимости. 
Для прототипа важен доступ к сырым ком-

плексным отсчетам: готовое разреженное 
облако точек уже не сохраняет часть фазо-
вой информации.

Дополнительные оптические  
и тепловые каналы

Тепловой канал информативен там, где 
имеется температурный контраст: на нагре-
тых тормозах, буксах, электронных блоках, 
аккумуляторах и в зонах трения. Диагности-
ческая ценность автоматического выделе-
ния колес и подшипников показана на путе-
вых тепловых изображениях [28]. Активная 
импульсная термография позволяет выяв-
лять подповерхностные дефекты по тепло-
вому отклику [29], но требует управляемого 
возбуждения и времени наблюдения, что за-
трудняет съемку проезжающего транспор-
та. Форму тепловизор измеряет недоста-
точно точно, а холодный инертный предмет 
после выравнивания температуры может 
вовсе не выделяться. Самостоятельным 
средством поиска посторонних предметов 
он поэтому не является.

Измерение поляризации отраженно-
го света дает дополнительные сведения об  
ориентации поверхности и характере от-
ражения [30]. Возможный выигрыш при  
съемке мокрого металла необходимо прове-
рить именно в условиях досмотра. Коротко-
волновая инфракрасная и гиперспектраль-
ная съемка различают материалы по спек-
тральному отражению [31], однако зависят 
от освещения, спектральной базы и загряз-
нения. Для первого этапа практической си-
стемы предлагается ограничиться цветной 
и ближней инфракрасной линейной съем-
кой, дополнив их поляризацией. Полноцен-
ную гиперспектральную аппаратуру разум-
но сначала исследовать на стенде. Назначе-
ние и ограничения датчиков сопоставлены 
в табл. 2.

Регистрация, цифровой эталон 
и компенсация изменчивости

До поиска изменений текущие данные 
необходимо совместить с эталоном. Алго-
ритм ICP уточняет совмещение, итераци-
онно уменьшая расстояния между соот-
ветствующими точками [32]. Результат за-
висит от начального положения, выбросов 
и перекрытия облаков. Робастные варианты 
ослабляют влияние неверных соответствий 
и ускоряют сходимость [33]; обзоры ре-
комендуют предварять локальное уточне-
ние грубой привязкой по признакам [34]. 
В досмотровой задаче малая средняя ошиб-
ка еще не означает корректной регистра-
ции: алгоритм не должен подгонять эталон 
под посторонний предмет.
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Таблица 2

Сравнительная применимость сенсорных технологий

Технология Основной 
 результат

Сильная 
сторона

Критические  
ограничения

Рекомендуемая  
роль

RGB/NIR line-
scan

Панорама высо-
кой детализации

Текстура, маркиров-
ка, тонкие и плоские 
изменения

Нет глубины; освеще-
ние, грязь, блики, про-
дольный масштаб

Обязательный ви-
зуальный канал

Пассивная 
стереоскопия

Карта глубины + 
текстура

Не требует проек-
тора; согласованная 
RGB-геометрия

Слабая текстура, по-
вторяемость, отраже-
ние, окклюзия

3D-канал при кон-
тролируемом ос-
вещении

Структуриро-
ванный свет

Плотная карта 
глубины

Работает на однотон-
ных поверхностях

Движение при много-
кадровом коде, пара-
зитный свет, зеркаль-
ность

Активная стерео-
скопия на малой 
скорости или в ро-
боте

Лазерная три-
ангуляция

Последователь-
ность точных 
профилей

Высокая плотность 
и метричность на ко-
роткой дистанции

Тени, отражение, окно 
сенсора, калибровка и  
скорость

Основной геоме-
трический канал

ToF / compact 
LiDAR

Карта глубины 
или обзорное 
облако

Компактность, пря-
мое измерение, ши-
рокий обзор

Меньшая детализация, 
multipath, границы и  
черные покрытия

Позиционирование, 
крупные объекты, 
робот

mmWave 
MIMO/SAR

РЛ-объем или  
отражательная 
карта

Не зависит от осве-
щения, устойчив к  
оптической пыли

Сантиметровое разре-
шение, металл, много-
лучевость, большая 
апертура

Подтверждающий 
эксперименталь-
ный канал

Тепловизор Температурная 
карта

Нагретые узлы, тре-
ние, включенная элек-
троника

Не видит холодный 
объект после вырав-
нивания

Диагностика и  
подтверждение

Поляризация / 
SWIR

Оптические свой-
ства поверхно-
сти и материала

Блики, пленки, жид-
кости, материало-
специфичные при-
знаки

Калибровка, освеще-
ние, стоимость и от-
сутствие профильных 
данных

Специализирован-
ный дополнитель-
ный канал

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования. Оценка 
относится к досмотру нижней части транспорта, а не к универсальным возможностям соответству-
ющего класса датчиков.

Для начальной привязки подходят 
устойчивые ориентиры: центры колес, оси, 
продольные балки, крепления и жесткие 
плоскости кузова. Поворотные колеса, под-
веска, шланги, выхлопная система и де-
формируемые защиты требуют отдельных 
масок или допустимых диапазонов поло-
жения. Уточнение по расстоянию от точ-
ки до плоскости либо робастным ICP вы-
полняется только на стабильных областях. 
Подозрительный участок исключается 
из оптимизации, иначе часть искомого 
изменения будет компенсирована при со-
вмещении. Совместный учет регистрации, 
разрешения и неполного перекрытия необ-
ходим и в общей задаче трехмерного обна-
ружения изменений [35].

Сравнение наиболее информативно 
при наличии доверенного эталона именно 
того автомобиля или вагона, который про-
ходит досмотр. Набор подтвержденных 
нормальных проходов позволяет дополни-
тельно учесть естественную вариативность. 

Эталон модели или комплектации пригоден 
при первом въезде, но ремонт, дополни-
тельное оборудование и производственные 
различия увеличивают число ложных тре-
вог. Обновлять эталон после каждого про-
хода без проверки нельзя: закрепленный 
посторонний предмет со временем станет 
частью принятой нормы. Обновление долж-
но следовать за регламентным осмотром, 
создавать новую версию и сохранять преж-
нюю историю.

Обнаружение геометрических 
и мультимодальных аномалий

Геометрическое сравнение выполняют 
после совмещения: для текущих точек на-
ходят знаковое расстояние до эталона, затем 
учитывают нормали и объем связных обла-
стей отклонения. Выступающий предмет 
дает непосредственно измеримый резуль-
тат. Для тонких, плоских объектов и дета-
лей на фоне сложного узла привлекают так-
же текстурные и семантические признаки. 
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При выборе формы эталона существенна 
сохранность мелкого рельефа. Многослой-
ная карта глубины, сетка, TSDF/SDF либо 
набор облаков должны передавать разрывы 
поверхности без сглаживания добавлен-
ной детали.

Безучительские методы промышленно-
го контроля сравнивают на согласованных 
цветных и трехмерных данных MVTec 3D-
AD [36]. В модели «ученик – учитель» от-
клонение от нормальной формы ищут по ло-
кальным геометрическим дескрипторам об-
лака [37]. Для объединения модальностей 
используются гибридная память признаков 
изображения и облака [38] либо слияние, 
направляемое информацией о форме [39]. 
Для досмотра важен общий принцип этих 
решений: текстурное изменение может 
слабо проявляться в глубине, а изменение 
рельефа не обязано сопровождаться замет-
ной сменой цвета.

Недостаток объемных наблюдений 
в [40] компенсируют обучением представ-
лений глубины на синтетических картах 
с переносом на реальные поверхности. Ме-
тод [41] восстанавливает нормальную гео-
метрию диффузионной моделью и оценива-
ет аномалию по остаточной разности. Набор 
Real-IAD D3 [42] расширяет разнообразие 
двумерных, псевдотрехмерных и трехмер-
ных данных для сопоставления методов. 
При переносе на днище проверку следует 
вести с учетом масштаба объекта, перекры-
тий, грязи и подвижности узлов. Поверх-
ность здесь наблюдается не целиком, поэто-
му лабораторные оценки еще не характери-
зуют работу в досмотровом канале.

Визуальную часть сравнения можно по-
строить по схеме PatchCore [43], сопостав-
ляя локальные признаки с компактной памя-
тью нормальных образцов. Для геометриче-
ского канала остаются значимыми качество 
сканирования, представление поверхности 
и регистрация; их роль рассматривается 
в обзоре [44]. В предлагаемом комплексе 
нейросетевой анализ и метрическое сравне-
ние выполняются параллельно, после чего 
их интерпретируемые признаки объединя-
ются. Такая схема сохраняет самостоятель-
ный результат измерения геометрии.

Для объединения оценок четырех кана-
лов на одном участке рассматривается взве-
шенная сумма
	 S = wgSg + wvSv + wtSt + wrSr .	 (4)

В выражении (4) геометрическому кана-
лу соответствует Sg, визуальному, включая 
семантические признаки, Sv, тепловому – St, 
радиолокационному – Sr. Оценки приве-
дены к диапазону от 0 до 1; веса wk неот-
рицательны, их сумма равна единице. Вес 

задают с учетом качества измерения в дан-
ном проходе. Например, загрязненное опти-
ческое окно снижает доверие к оптическим 
данным. Недоступный канал исключают, 
а оставшиеся веса перенормируют. При на-
стройке учитывают связь признаков между 
собой, чтобы не принять их за независимые 
подтверждения. Отсутствие отклика радара 
не должно подавлять достоверное лазерное 
изменение. Вместе с баллом оператору вы-
водят сравниваемые фрагменты, локализа-
цию, высоту и объем отклонения, а также 
причины снижения доверия.

Архитектура автомобильного 
и железнодорожного досмотра

Вариант комплекса для автомобиль-
ного пункта предусматривает размещение 
датчиков в напольной рампе или приямке. 
Линейная RGB/NIR-камера записывает па-
нораму, а центральный и два наклонных 
профилометра собирают геометрию. Съем-
ку синхронизируют с импульсной подсвет-
кой и данными энкодера либо независимо-
го измерителя скорости. Регистрационный 
знак связывает проход с конкретным авто-
мобилем. Скорость задают по требуемому 
шагу профилей и допустимой экспозиции. 
По карте видимости уточняют число и на-
клон датчиков; при недостаточном обзоре 
колес добавляют внешние ракурсы. Поля-
ризационная камера, тепловизор и экспери-
ментальный миллиметровый радар решают 
дополнительные задачи.

На железной дороге нижние каналы 
располагают между рельсами и снаружи 
них с учетом колесных пар и геометрии 
тележки. Боковые линейные камеры и про-
филометры направляют на вертикальные 
поверхности, нижние датчики защищают 
от механических воздействий. Измерения 
привязывают к оси и вагону по датчикам 
колес, доплеровской оценке скорости и рас-
познаванию номера; радиочастотную метку 
используют при ее наличии. Температурные 
данные дополняют контроль букс, тормозов 
и колес. Для каждого вагона ведут историю 
проходов. Охранные тревоги и диагности-
ческие признаки оценивают раздельно, по-
скольку у них разные пороги и последствия.

Под стоящим транспортом можно при-
менять мобильную платформу. Робот ме-
няет направление наблюдения и приближа-
ется к закрытой зоне, получая более пол-
ную модель, чем фиксированный нижний 
сканер. Осмотр занимает больше времени; 
нужны навигация, контроль зазора и учет 
неровностей и загрязнения покрытия. Та-
кой вариант рассматривается для повторно-
го досмотра после тревоги либо для площа-
док без приямка. Платформенные решения 
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для обслуживания подвижного состава опи-
саны в [45]. Их применение в досмотровой 
задаче потребует метрической привязки 
датчиков и карты видимости. Связь стаци-
онарного или мобильного комплекса с дру-
гими подсистемами относится к задачам 
построения защищенной интегрированной 
системы безопасности объекта [46].

Сочетание профилометра с линейной 
камерой обосновано различием измеряе-
мых признаков: первый регистрирует плот-
ный метрический профиль, вторая сохра-
няет текстуру, включая тонкие визуальные 
изменения. При затенении или загрязнении 
оптики оба могут терять данные, поэтому 
их наличие еще не обеспечивает резервиро-
вания. Радар менее чувствителен к оптиче-
ским помехам, но ограничен разрешением 
и отражениями от металла; тепловой канал 
полезен при температурном контрасте. До-
полнительный датчик следует включать 
там, где его информация восполняет кон-
кретный пропуск основного канала.

Метрическую точность нижнего скане-
ра нужно оценивать на той части днища, 
которую он наблюдает. Даже погрешность 
в десятые доли миллиметра не характери-
зует предмет за балкой, откуда измерение 
не получено. Наклонные ракурсы увеличи-

вают охват, но оставшиеся закрытые зоны 
следует обозначать на карте видимости. Эта 
маска нужна и для эталона: отсутствие дан-
ных в зоне не должно интерпретироваться 
как отсутствие изменения.

Индивидуальный эталон избавляет от  
сравнения разных штатных конструкций, 
но не от изменчивости самого транспорт-
ного средства. На геометрию и сигнатуры 
влияют загрузка, температура, загрязнение 
и подвижные узлы. Поэтому нормальное 
состояние следует описывать распределе-
нием допустимых вариантов. Робастная 
регистрация и семантическое разделение 
стабильных и изменяемых областей позво-
ляют сравнивать очередной проход с та-
кой нормой.

Для обучения и проверки нужны днища 
в эксплуатационных условиях, а не только 
небольшие лабораторные изделия. В про-
фильных данных должны присутствовать 
грязь, снег, соль, масло, поглощающие 
и зеркальные поверхности, разные скорости 
и нагрузки. Оценка одной AUROC не рас-
крывает качество досмотра. Необходимы 
вероятность обнаружения отдельных пред-
метов, полнота локализации, минимальный 
обнаруживаемый объем и число ложных 
тревог на проход.

Таблица 3
Рекомендуемые показатели натурных испытаний системы

Группа Показатель Способ представления  
результата

Почему среднего  
значения недостаточно

Обнаружение Вероятность обна-
ружения посторон-
него предмета

Зависимость от размеров, мате-
риала, зоны, ориентации и  ско-
рости; доверительный интервал

Среднее скрывает «слепые» 
зоны и трудные классы 
предметов

Ложные 
тревоги

Число ложных пред-
упреждений

На проход, на единицу транс-
порта и на контролируемую 
площадь

Процент кадров не отражает 
нагрузку на оператора

Геометрия Ошибка глубины и  
регистрации

Медиана, p95/p99, локальные 
карты; отдельно по сенсорным 
каналам

Средняя ошибка не пока-
зывает локальные выбросы 
у кромок и бликов

Наблюдаемость Доля контролируе-
мой поверхности и  
объема

Карта видимости по модели 
транспортного средства

Точность нельзя интерпрети-
ровать в неизмеренной зоне

Устойчивость Деградация в слож-
ных условиях

Матрица: сухо/мокро/грязь/
снег × день/ночь × скорость

Один стендовый режим не  
характеризует эксплуатацию

Производитель-
ность

Пропускная способ-
ность и задержка

Время от триггера до тревоги, 
доля пропущенных профилей, 
загрузка вычислителя

Средняя частота не выявля-
ет перегрузки и хвосты за-
держки

Метрология Стабильность кали-
бровки

Дрейф по времени и темпера-
туре, результат самопроверки 
по эталону

Начальная калибровка не га-
рантирует корректность по-
сле эксплуатации

Интерпретиру-
емость

Полнота доказатель-
ной информации

Текущий/эталонный фраг-
мент, 3D-локализация, призна-
ки каналов, неопределенность

Бинарная тревога не позво-
ляет оператору оценить при-
чину

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования. Обозначе-
ния p95 и p99 соответствуют 95-му и 99-му процентилям распределения.
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по тому, что именно они подтверждают: точ-
ность датчика в лаборатории, реконструк-
цию калибровочного объекта, обнаружение 
имитаторов на стенде или эффективность 
в транспортном потоке. Высокая плотность 
профиля, например, не гарантирует возврата 
от черного покрытия. Плотность нейросе-
тевого облака может увеличиваться за счет 
интерполяции, а не новых измерений. Пока-
затели, позволяющие оценить систему в на-
турных условиях, приведены в табл. 3.

Ограничения обзора и направления 
дальнейших исследований

Выводы обзора опираются на неодно-
родную литературу. Непосредственной 
3D-реконструкции днища посвящены еди-
ничные публикации; часть решений заим-
ствована из промышленной метрологии и  
путевого мониторинга. Ранжирование ком-
мерческих систем не проводилось. Незави-
симых испытаний с едиными предметами 
и условиями практически нет, поэтому вы-
числять по имеющимся работам сводную 
точность было бы некорректно.

Для дальнейшего сравнения методов 
нужен открытый набор синхронных RGB/
NIR-изображений, лазерных профилей, те-
пловых и, по возможности, радиолокацион-
ных измерений. Разметка должна связывать 
геометрию и наблюдаемость с положением 
и материалом имитатора, состоянием по-
верхности, скоростью и нагрузкой. Наряду 
с аномалиями обязательны отрицательные 
серии. Длительные наблюдения необходи-
мы для оценки дрейфа калибровки и загряз-
нения защитных окон.

Перспективные направления включают 
самооценку качества, адаптивную подсвет-
ку, слияние каналов с учетом неопределен-
ности и использование истории транспорта. 
Для радара требуется ближнепольная фазо-
когерентная реконструкция на фоне штат-
ных металлических деталей. Для робота 
важен выбор следующего ракурса по карте 
невидимых зон. Во всех случаях нужно со-
хранять проверяемую связь тревоги с фи-
зическим измерением, не допуская некон-
тролируемого восстановления отсутствую-
щих данных.

Заключение
Трехмерный досмотр требует согласо-

ванной работы измерительных каналов, 
калибровки, регистрации, эталона и алго-
ритма поиска аномалий. Напольная съемка 
с одного направления дает только частич-
ную 3D- или 2,5D-модель. Расширить на-
блюдаемую область позволяют наклонные 
каналы и мобильный робот.

В основу стационарного комплекса 
предлагается положить линейную RGB/
NIR-камеру и три лазерных профилометра: 
центральный и два наклонных, синхронизи-
рованных с измерением скорости. Оконча-
тельное число каналов определяется картой 
видимости соответствующего класса транс-
порта. Времяпролетным камерам и дально-
мерам отводится получение обзорной гео-
метрии и позиционирование. Тепловизор 
и миллиметровый радар дополняют деталь-
ную оптическую реконструкцию, но не за-
меняют ее.

Доверенный эталон конкретного авто-
мобиля или вагона, привязка по стабиль-
ным областям и раздельная оценка при-
знаков разных каналов составляют основу 
обнаружения изменений. Готовность си-
стемы к эксплуатации следует оценивать 
по вероятности обнаружения в разных зо-
нах и для разных предметов, доле наблюда-
емой поверхности и числу ложных тревог 
на проход во всем диапазоне условий. Про-
фильный мультимодальный набор данных 
и воспроизводимые натурные испытания 
необходимы для перехода от предложен-
ной архитектуры к сопоставимым оценкам 
ее эффективности.
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