
èÓÒÎÂ 25-ÎÂÚÌÂ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Û ÊÂÌ˘ËÌ, Ë Û ÏÛÊ-
˜ËÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂfl ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 1% ‚ „Ó‰ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂÏ Û ÊÂÌ˘ËÌ ‚
ÔÂËÓ‰ ÔÓÚÂË ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚˚ı 5–7 ÎÂÚ) ‰Ó 2–3% [9]. èË ÒÌËÊÂÌËË ÍÓÒÚÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ËÒÍÛ
ÔÂÂÎÓÏ‡, — ˝ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓÒ-
ÚÂÓÔÓÓÁ, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl «·ÂÁÏÓÎ‚ÌÓÈ ·ÓÎÂÁÌ¸˛» Ë
‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÈÒfl ·ÂÒÒËÏÔÚÓÏÌÓ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡Û¯Â-
ÌËfl ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË ÍÓÒÚÂÈ [21].

Ç ëòÄ ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
700 000 ÔÂÂÎÓÏÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÌÓ˜ÌËÍ‡, ÔÓ 250 000 — ¯ÂÈ-
ÍË ·Â‰‡ Ë ‰ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎ‡ ÎÛ˜Â‚ÓÈ ÍÓÒÚË Ë 
300 000 — ‚ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚflı ÒÍÂÎÂÚ‡. Ç ÏËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
·ÓÎ¸Ì˚ı Ò ÔÂÂÎÓÏ‡ÏË ¯ÂÈÍË ·Â‰‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ Ò 1,7 ÏÎÌ ‚
1990 „. ‰Ó 6,3 ÏÎÌ ‚ 2050 „. èË ˝ÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 20% ÔÓ-
ÒÚ‡‰‡‚¯Ëı ÛÏË‡˛Ú ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó „Ó‰‡ [20].

è‡ÚÓ„ÂÌÂÁ ÔÓÚÂË ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó
‚ÂÏÂÌË ËÁÛ˜ÂÌ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˝ÚÓ
‚˚Á‚‡ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÏÌÓ„Ó-
ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡, Ò ‰Û„ÓÈ, ÏÂÚÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÓÒÚÂÓÎÓ„ËË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë
‚ ˆËÚÓ·ËÓÎÓ„ËË ÍÓÒÚË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
[25]. ùÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı
ËÁÛ˜ÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ì‡-
‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ

Ë ÓˆÂÌÍÛ Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Â„ÛÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜Â-
ÒÍËÏ Ò‰‚Ë„‡Ï, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏ ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ ÔË ÒÚ‡Â-
ÌËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌ Ó„-
ÓÏÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı Á‡‚ËÒË-
Ï˚Â ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
ÛÓ‚Ìflı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ.

ñÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ — Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ‰Û„Ëı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÓˆÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÓÙÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÒÚ‡-
ÂÌËË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆËË ÍÓÒÚË Í‡Í Ó„‡Ì‡.

1. åÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ
‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÒÚÂÓÎÓ„ËË Ô‡‡‰Ë„ÏÂ, ÔÛÒÍÓ‚˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ, Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl/ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl1 ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ „ÛÏÓ‡Î¸-
Ì˚Â („ÓÏÓÌ˚, ˆËÚÓÍËÌ˚ Ë ‰.) Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Â„Û-
ÎflÚÓ˚ (‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È Ï‡ÚËÍÒ) ÒÎÛÊ‡Ú ÙÓÌÓÏ, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ [2, 16, 30, 31]. åÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÊÂ-
‰ÌÂ‚Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÈ
Ï˚¯ˆ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó„‡ÌÓ‚ ÒÍÂÎÂÚ‡
(Ë„Ë‰Ì˚ı ˚˜‡„Ó‚) ÔÓÚË‚ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡ˆËË. èÓ-
ˆÂÒÒ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ [39]:
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ
КОРТИКАЛЬНОЙ КОСТИ ПРИ СТАРЕНИИ

êÓÒÒËÈÒÍËÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ Ú‡‚Ï‡ÚÓÎÓ„ËË Ë ÓÚÓÔÂ‰ËË ËÏ. ê.ê. ÇÂ‰ÂÌ‡, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„;
Í‡ÙÂ‰‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Á‡‚. — ÔÓÙ. Å.Ö. åÂÎ¸ÌËÍÓ‚) ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡

Авторы выделили две группы уровней иерархической организации скелета. Первая (молекулярный, надмолекулярный и
тканевый), характеризуется зависимым от возраста изменением связей и геометрии коллагеновых волокон, отклонением
ориентации и взаимодействия между коллагеном и минералами, увеличением кристалличности и размеров последних,
приводящие к гиперминерализации матрикса. В результате вытесняются водная и органическая фракции и уменьшаются
межмолекулярные пространства, что приводит к снижению величины деформаций матрикса под влиянием механических
нагрузок. На следующих 3 уровнях (структурно-функциональный, органообразующих структур, органный) адаптивные про-
цессы обеспечивают увеличение деформаций путем прироста объема системы полостей (каналов остеонов и костномоз-
говой полости диафиза длинных трубчатых костей). Эти изменения связаны с тем, что клетки костной ткани имеют нижний
и верхний порог восприятия деформаций и путем моделирования/ремоделирования обеспечивают миграцию внеклеточ-
ного матрикса в направлении, ограниченном этими порогами. Изменение геометрии кости, приводящее к потере костной
массы, вызвано также зависимым от возраста увеличением нижнего порога чувствительности к механическим сигналам и
снижением функциональной активности мышц. Профилактика этих сдвигов требует разработки новых патогенетически
обоснованных путей медикаментозной терапии, в том числе: 1) снижения минерализации костной ткани с помощью регу-
ляторов остеоцитарного насоса для обеспечения преимущественного вымывания Са2+ из костной ткани; 2) снижения по-
рога инициации электрических импульсов, возникающих в остеоцитарной сети при механических деформациях.

Ключевые слова: кость, старение, потеря костной ткани, патогенез, профилактика.
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1åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ — ÔÓˆÂÒÒ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÒÚÂÈ; ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ — ÔÓˆÂÒÒ ÂÁÓ·ˆËË—ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ
Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÓÒÚË Í‡Í Ó„‡Ì‡ [29].



— ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ/‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡-
Î˚, ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ÓÚ‚ÂÚ ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ;

— Ú‡ÌÒ‰ÛÍˆËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ·ËÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı
ÔÛÚÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÏÂÏ·‡Ì˚ ÍÎÂÚÓÍ Ë ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡;

— ÔÂÂ‰‡˜‡ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ «ÍÎÂÚÍ‡ Í ÍÎÂÚÍÂ» ÓÚ ÍÎÂÚÓÍ
‰‡Ú˜ËÍ‡ (ÓÒÚÂÓˆËÚ˚ Ë ÍÎÂÚÍË ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl) Í
ÍÎÂÚÍ‡Ï ËÒÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ˚ ËÎË
ÓÒÚÂÓÍÎ‡ÒÚ˚), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÛÚÂÏ ËÌËˆË‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ëı ÔÓ ÓÚÓÒÚ-
Í‡Ï ÍÎÂÚÓÍ;

— ÓÚ‚ÂÚ ËÒÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ËÎË ‡ÒÒ‡Ò˚‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‡ıËÚÂÍÚÛÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ˝Ú‡Ô‡ı ËÌËˆË‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂ-
ı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË Â„Î‡ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl:

— ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡Ú-
ËÍÒ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌÛ Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ËÎË ÒÊ‡ÚËË;

— ÔÓÓ„ÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÎÂÚÓÍ Í ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ;

— ı‡‡ÍÚÂÓÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„Û-
ÁÓÍ Ì‡ Ó„‡Ì˚ ÒÍÂÎÂÚ‡.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸ÚË-
Û˛˘ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl
ÂÂ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍË Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [27].

2. åÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚‡fl ËÂ‡ıË˜ÂÒÍ‡fl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓ-
ÒÚÂÈ Ë Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‚˚‰ÂÎfl˛Ú 7 ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒ-
ÚÂÈ [2, 16, 23, 24, 42]: 1) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È; 2) Ì‡‰ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚; 3) ÚÍ‡ÌÂ‚˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÍÓÒÚÌ˚Â ÚÍ‡ÌÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚ (ÂÚËÍÛÎÓÙË·ÓÁÌ‡fl Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú‡fl ÍÓÒÚÌ˚Â ÚÍ‡-
ÌË); 4) ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ
ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ‚ ÓÒÚÂÓÌ˚ Ë Ú‡·ÂÍÛÎ˚ (ÔÓÎÛÓÒ-
ÚÂÓÌ˚); 5) Ó„‡ÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ — Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËÂ ÓÒÚÂÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎÛÓÒÚÂÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÒÎÓÈ
(ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó) Ë „Û·˜‡ÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó; 6) Ó-
„‡ÌÌ˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ „Û·˜‡ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÍÓÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÍÓÒÚ¸ Í‡Í Ó„‡Ì; 7) ÒÛÔÂÓ„‡ÌÌ˚È —
Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÒÚÂÈ ‚ Â‰ËÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ÒÍÂÎÂÚ).

ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÔË ÒÚ‡-
ÂÌËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ˝ÚË ÛÓ‚ÌË ‚ ‰‚Â „ÛÔ-
Ô˚. Ç ÔÂ‚Û˛ ‚ıÓ‰flÚ 3 Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìfl, „‰Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‚ÌÂ-
ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ [4, 23–25, 42], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÍˆËÈ [23, 24, 32, 36–38], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ Ë ÔÓÎÓÒÚÂÈ Í‡Ì‡Î¸-
ˆÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [35, 41]. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÚÂı ÛÓ‚Ìflı
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, Ò ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÔÓÎÓÒÚÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÓÒÚÂÓÌÓ‚ Ë
ÍÓÒÚÌÓÏÓÁ„Ó‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÍÓÒÚÂÈ
[23, 24, 27, 32, 40].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ‚ ˝ÚËı ‰‚Ûı „ÛÔÔ‡ı.

3. àÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÍÓÒÚË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÏ, Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÛÓ‚Ìflı ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡. èË ÒÚ‡ÂÌËË ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ò‚flÁÂÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ‚˚ı
ÙË·ËÎÎ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÏ Ë ÏËÌÂ‡Î‡ÏË [42]. ùÚË
Ò‰‚Ë„Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÌÂÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡
‚ ÔÂËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚÂÓË‰‡, Ì‡Û¯‡˛˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘Ëı ÛÎ¸Ú-
‡ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ˆËÍÎÂ ÂÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÎfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡˛ÚÒfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡Û¯ÂÌËÈ ‚ 30% Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡ [41].

Ç Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Í Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÚÂÓË‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÔÂÍÚ‡ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Â„ÛÎflÚÓÌÓ-
ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ [4]. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂÒÒËfl ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË Ïêçä ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡ 
I ÚËÔ‡, ÓÒÚÂÓÔÓÌÚËÌ‡ Ë ÓÒÚÂÓÍ‡Î¸ˆËÌ‡ [25]. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚÂÓË‰ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‡ÏÓÒ·Ó-
ÍË ÔÓÒÎÂ ÒÂÍÂˆËË ÍÓÒÚÌ˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË Â„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Â„Û-
ÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ ÙÂÏÂÌÚÌÛ˛ Ë ÌÂÙÂÏÂÌÚÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Í‡Í ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓÏ Â„ÛÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡-
·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË [4]. íÓ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÒÚÛÍÚÛÂ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸1, ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÍÓÒÚË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÙËÁËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ [23, 24].

éÚÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl ˜ÂÂÁ 8 ÒÛÚ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚÂÓË‰‡ [28], ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ‡fl ˜ÂÚ˚ÂıÛÓ‚ÌÂ-
‚‡fl ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ [5]. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ì‡ 1–2%) [23, 24], ˜ÚÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÒ-
ÚÂÓˆËÚ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡, ÔÓÔÂÂÏÂÌÌÓ Ì‡„ÌÂÚ‡˛˘Â„Ó ‚
ÍÓÒÚÌÛ˛ ÚÍ‡Ì¸ Ë ˝ÍÒÍÂÚËÛ˛˘Â„Ó ËÁ ÌÂÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ-
·‡ÁÛ˛˘ËÂ ËÓÌ˚. Ç ËÚÓ„Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ, ËÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ËÓÌ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, Ú‡Í Í‡Í ˝ÌÂ„Ëfl ÓÚ˚‚‡ ËÓÌ‡ ÓÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ — ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚, ÓÍ‡Á‡‚¯ËıÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
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1ëÚÂÔÂÌ¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË [23, 24].



‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÙÓÏËÛÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚ-
ÍÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÓÚ-
˚‚‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏËÌÂ‡Î‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ [3].
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÒÚÂÓˆËÚ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [23, 24] Ë Í ÓÒÚÛ
Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. èË˜ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË „Ë‰ÓÍÒË‡Ô‡ÚËÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ R1 ‰Ó R2 [3,
19]. ëÌËÊÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ (R2). èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ-
„Ó ÒÎÛÊ‡Ú ‰‡ÌÌ˚Â û.à. ÑÂÌËÒÓ‚‡-çËÍÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë
ÒÓ‡‚Ú. [11], ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚1 (‰ÎËÌ˚ — Ì‡
17–20% Ë ¯ËËÌ˚ — Ì‡ 5–9% ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌÂ). ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ 23–31% [16] Ò ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËÂÏ ‚Ó‰ÌÓÈ [36, 38] Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ [37, 38] Ù‡Í-
ˆËÈ ËÁ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚, ÌÓ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡Ì‡ ÓÒÚÂÓˆËÚ‡Ì‡fl ÒÂÚ¸. í‡Í, ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÒÚ‡
Ë ‡Á‚ËÚËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ Í‡Ì‡Î¸ˆ˚ ÍÓÓÚÍËÂ Ë ¯ËÓ-
ÍËÂ, ‚ ÁÂÎÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÌË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÂ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â [35].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËfl Ï‡ÚËÍÒ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 12% Ë ·ÓÎÂÂ
[23, 24], ÔË˜ÂÏ ‰ÓÎfl ÓÒÚÂÓÌÓ‚, ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ 75% Ë ‚˚¯Â, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 40% Ë ·ÓÎÂÂ ÓÚ Ëı Ó·˘Â„Ó
˜ËÒÎ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÏÓÎÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 10%. èÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÍ‡Ì¸˛ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ ÓÒÚÂÓÌÓ‚ Ë ÓÒÚÂÓˆËÚ‡Ì˚ı Î‡ÍÛÌ [32].

èÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl, ÍÓÏÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, ‡ÒÚÂÚ ‰ÓÎfl
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÏÂÌ ËÓÌÓ‚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ Ì‡ ËÓÌ˚
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ (Ì‡ 10–17%) [14, 23, 24]. ùÚË Á‡ÏÂÌ˚ ‚˚-
Á‚‡Ì˚ „ÂÚÂÓËÓÌÌ˚Ï Ó·ÏÂÌÓÏ2 Ë, ÔÓ ÒÛÚË, ÓÚ‡Ê‡˛Ú
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ [5].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓ-
Ï˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÒËÏÏÂÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÚË-
ÏÛÎËÛ˛Ú ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
ÒÓÒÂ‰ÌËı ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡. èË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ˝ÚË Ò‰‚Ë„Ë ÏÓ„ÛÚ

ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍÓÒÚË, ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ‚˚ı ÙË·-
ËÎÎ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡
[23, 24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÛÓ‚-
Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ
ÊÂ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÛÓ‚Ìflı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÂÌËfl.

4. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË ÒÚ‡Â-
ÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ì‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ë ‚˚¯Â. éÌË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚË Ë ËÒÚÓÌ˜ÂÌËÂÏ ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚˚Á‚‡ÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Î‡ÍÛÌ ÂÁÓ·ˆËË, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÒÚÂÌÍË ÓÒÚÂÓÌÓ‚, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ëı ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ˜ËÒÎ‡ Â‰ËÌËˆ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂÍ‡˘‡˛Ú Ò‚ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÒÎÂ Ù‡Á˚ Â‚ÂÒËË3,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÛÒÚ˚ı Î‡ÍÛÌ ÂÁÓ·ˆËË
[10, 13, 18, 32]. àÒÚÓÌ˜ÂÌËÂ ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÁÓ·ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÍÓÒÚ-
ÌÓÏÓÁ„Ó‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ‚ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ (ÌÓ Ò ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛) (ËÒ. 1).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÚÂı ‚˚Ò¯Ëı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡-
ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒ-
Ò˚, ‚ÎÂÍÛ˘ËÂ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓÌ˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÍÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÂÂ Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡. ä‡Í ÊÂ
˝ÚË Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË?

5. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÓÒÚÂÈ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡. èË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Ë‡-
ÙËÁ‡ ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
„ÛÁÓÍ Û ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 35 ‰Ó 92 ÎÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ÎÂÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË4 Ì‡ 3,7% Á‡ ‰ÂÒfl-
ÚËÎÂÚËÂ (ËÒıÓ‰ÌÓ 170 Mèa) Ë ‡·ÓÚ˚, Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÈ Ì‡
ÔÂÂÎÓÏ5, — Ì‡ 8,7% (ËÒıÓ‰ÌÓ 3,4 ÍÑÊ Ï–2) [27, 43].

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ O.Akkus Ë ÒÓ‡‚Ú. [23, 24], ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ËÁ„Ë·‡6, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË ÚÍ‡ÌÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ·Â‰ÂÌÌ˚ı
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1é·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ «ÍÓÌÂˆ ‚ ÍÓÌÂˆ» ËÎË «·ÓÍ ‚ ·ÓÍ» [11].
2á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ „Ë‰ÓÍÒË‡Ô‡ÚËÚ‡ ËÓÌ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏËÒfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏËÌÂ-

‡Î ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÓ ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ÏË ˝ÚÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ [19].
3î‡Á‡ Â‚ÂÒËË — ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ˆËÍÎ‡ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÒÓ-

ÔflÊÂÌÓ Ò ÂÁÓ·ˆËÂÈ. éÒÚÂÓÍÎ‡ÒÚ˚ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË — ÔÂÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË [10].
4èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË — Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl. àÁÏÂflÂÚÒfl ‚

Ô‡ÒÍ‡Îflı [6].
5ê‡·ÓÚ‡, Á‡Ú‡˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÂÂÎÓÏ, — ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÚÂÊÌÂ‚Ó„Ó Ó·-

‡Áˆ‡ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡‡. àÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ‰ÊÓÛÎflı, ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÏÂÚ [6].
6åÓ‰ÛÎ¸ ËÁ„Ë·‡ (ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË) — ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË (E) ‚ ÙÓÏÛÎÂ, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸-

ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (σ) Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ (ε): E=σ [6].
ε



ÍÓÒÚÂÈ (ËÒ. 1), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÓÏÂÌÚ‡
ËÌÂˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl1. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡‰‡ÔÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ (Ú. Â. ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ)
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ‰Ë‡ÙËÁÂ ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË. åËÌËÏËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Á‡Ô‡Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚË (Í‡Í Ù‡ÍÚÓ‡ ·ÂÁ-
ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË), ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂ Á‡Ô‡Ò‡ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÍ‡ÌË. í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÂ-
‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË2 ÍÓÒÚÂÈ Û 24-ÏÂÒfl˜Ì˚ı Í˚Ò ‚ 2,5 ‡Á‡
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û 8-ÏÂÒfl˜Ì˚ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ûfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ
ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ Á‡Ô‡Ò‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ-
ÏÂÌÚ ËÌÂˆËË Û ÒÚ‡˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 
2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Á‡Ô‡Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚
2 ‡Á‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÛÎflˆËfl „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÒÚË
ËÏÂÂÚ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÚÍ‡ÌÂ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÚÂÓË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

6. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‰Ë‡ÙËÁ‡ ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡. ìÒËÎËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÍÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡, ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ: ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒËÎ‡ ÚflÊÂ-
ÒÚË Ë ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ˚. àÏÂÌÌÓ Ò ÔÓÒ-
ÎÂ‰ÌËÏË, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ò‚flÁ‡Ì˚ ÓÚ‚ÂÚÌ˚Â ÙËÁËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË (ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ), ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ
‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË [39]. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ·Â‰ÂÌ-
ÌÛ˛ ÍÓÒÚ¸ (ËÒ. 2, ‡). ë‚ÂıÛ Ì‡ ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ F1
ÔÓ ÓÒË ë1ë2, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÒÛÒÚ‡‚Ó‚.
ç‡‚ÒÚÂ˜Û ÂÈ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ F2 ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÔÓ˚. Ç
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ F1=F2=F, ‡ Ò‡ÏÛ
ÍÓÒÚ¸ — ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÂÊÌfl Ò ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÈ ÓÒ¸˛ ä. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÊ‡ÚËfl
ÒÚÂÊÌfl Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Â„Ó ËÁ„Ë·‡. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÁ„Ë·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ å ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË
D, ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË e
ÓÚ ÎËÌËË ë1ë2 (ÒÏ. ËÒ. 2, ·). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÂÏ:

M=Fe.                   (1)
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÒÚÌ˚Â ÍÎÂÚÍË Â‡„ËÛ˛Ú Ì‡ ‚Â-

ÎË˜ËÌÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε Í‡Í ‡ÒÚflÊÂ-

ÌËfl, Ú‡Í Ë ÒÊ‡ÚËfl [40]. Ç ‰‡ÌÌ˚ı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ε ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [6]:

F      My
ε=–     –       ,               (2)

EA     EIz
„‰Â: F — ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ÍÓÒÚ¸; 

A — ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÚË; å — ËÁ„Ë-
·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË D; Iz — ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË
˝ÚÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË z; E — ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÍÓÒÚÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡; y — ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ó·˙-
ÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ε.

îÓÏÛÎÛ (2) ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ „‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÂ˜ÂÌËfl
(ËÒ. 3), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡ ˝Ì‰Ó-
ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï O.Akkus Ë ÒÓ‡‚Ú. [23, 24], ÔÂËÓÒÚ‡Î¸Ì˚È
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1åÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ï‡Î˚ı
ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ, Ì‡ Í‚‡‰‡Ú˚ Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰Ó ˝ÚÓÈ ÓÒË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Ì‡-
ÛÊÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÒÂ˜ÂÌËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË, Ë Ó·˙ÂÍÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÏ ÔË ËÁ„Ë·Â [6].

2èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË — ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ [6].

êËÒ. 1. ÇÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜Â-
ÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË Í˚Ò˚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ‰Ë‡ÙËÁ‡.

àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ë
Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˆËÙÓ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ‰‡ÌÌ˚ı: ‡ — ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ 3 ÏÂÒ; · — ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ 8 ÏÂÒ; ‚ —
‚ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ 24 ÏÂÒ [23, 24].

а б в

а б

x

y

z

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌËı Ì‡„ÛÁÓÍ Ì‡ ·Â‰ÂÌÌÛ˛
ÍÓÒÚ¸: ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË (‡) Ë ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ D (·).

é·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.



‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ÔÂÂ‰ÌÂÁ‡‰ÌÂÈ Ë ÏÂ‰ËÓÎ‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒflÏ
Û 24-ÏÂÒfl˜Ì˚ı Í˚Ò ·˚Î, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ 25%
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û 8-ÏÂÒfl˜Ì˚ı. ëÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝Ì‰Ó-
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ˝ÚËÏ ÓÒflÏ Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ·˚-
ÎË ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 60% ·ÓÎ¸¯Â. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ (2) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ
ÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· ‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
O.Akkus Ë ÒÓ‡‚Ú. [23, 24], Ì‡ÏË ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‰Ë‡ÙËÁ‡ ·Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÒÚË ‚ „ÛÔÔ‡ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı ‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (Ú‡·-
ÎËˆ‡). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Í‡Í Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ì‡
ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl, ÔË ÚÓÏ ˜ÚÓ Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–70% ÓÚ ÛÓ‚Ìfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ (ÔÂ‚˚Â 3 ÛÓ‚Ìfl Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËË) ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎÓÒÚÂÈ ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ÍÓÒÚË ‚ ˆÂÎÓÏ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔÓÚÂfl ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓ
ÒÛÚË Ò‚ÓÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔË ËÁÏÂ-

ÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡Î 
à.Ç. Ñ‡‚˚‰Ó‚ÒÍËÈ [8], ÎÓÊÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ.
Ç Ô‡ÚÓÎÓ„ËË (·ÓÎÂÁÌË) ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‰‚‡ ‡Á‰ÂÎ¸Ì˚ı
‡ÒÔÂÍÚ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, «Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ» Ë ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ Á‡˘ËÚÌÓ-ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, 
Ú. Â., Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ·ÓÎÂÁÌ¸, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, — «ÙË-
ÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÛ» ÔÓÚË‚ ÌÂÂ. Ä‚ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ó·ËıÓ‰ ÒÎÓ‚‡ «Á‡˘ËÚ‡» ‚ÓÓ·˘Â
ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ËÏÂÎ ·˚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÚÓÚËÔ‡ ‚
ÙËÁËÓÎÓ„ËË. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl — ÌÂ ÒËÌÓ-
ÌËÏ Á‰ÓÓ‚¸fl, ‡ ·ÓÎÂÁÌ¸ ÌÂ ÓÚËˆ‡ÌËÂ, ‡ ÙÓÏ‡
‡‰‡ÔÚ‡ˆËË. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÓÒÚÂÓÔÓÓÁ — ˝ÚÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÓ„ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÎÂÚÓÍ Í ÌËÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡„ÛÁÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ëı
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl.

7. ÇÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÓ„‡
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒË„-
Ì‡Î‡Ï. C.H. Turner Ë ÒÓ‡‚Ú. [40] ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÒÂÂ‰ËÌ˚ ‰Ë‡ÙËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Â·ÂˆÓ-
‚ÓÈ ÍÓÒÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ëı ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡-
„ÛÁÍ‡ı Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË
ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓ ÓÚÒÚ‡ÂÚ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Û ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ı
Í˚Ò, ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÍÓÒÚÌ‡fl ÚÍ‡Ì¸ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÎË˜ËÈ. ç‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË Ì‡„ÛÁÍ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 64 H, ‡ ÔË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı Â‡ÍˆËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓ-
ÎÓ‰˚ı Í˚Ò, ÌÂ ·˚ÎÓ. Ä‚ÚÓ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ Û ÏÓ-
ÎÓ‰˚ı ÔÓÎÓ‚ÓÁÂÎ˚ı Í˚Ò ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÓ„ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÈ ÍÓÒÚÌÓÈ
ÚÍ‡ÌË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 
1050 µs1, ‡ Û ÒÚ‡˚ı — ·ÓÎÂÂ 1700 µs. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË ÍÎÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Í‡Í Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı,
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε (‡) ÔÓ ‚˚-
ÒÓÚÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË (·) ÔË
ÂÂ ËÁ„Ë·Â Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÊ‡ÚËÂÏ.

z

y

y

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (εε) 
Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 

‰Ë‡ÙËÁ‡ ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË Í˚Ò˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
(‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [23, 24])

ÇÓÁ‡ÒÚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı (ÏÂÒ) éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

3 0,022 0,012

8 0,027 0,014

24 0,020 0,013

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â . ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: 

My
ε=       ,

EIz

„‰Â å — ËÁ„Ë·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ; y — ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË; 
Ö — ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË; Iz — ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË z.

а

б



Ú‡Í Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ·ÓÎ¸¯Â·ÂˆÓ‚˚ı
ÍÓÒÚÂÈ Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÏÂÌÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÚËÏÛÎ‡Ï [40].

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÂˆÂÔÚÓÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Â„ÛÎfl-
ÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘Â·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÚ‡ÂÌËfl ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌ-
Ú‡ „ËÔÓÚ‡Î‡ÏÛÒ‡ Í Â„ÛÎflÚÓÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï (˝ÒÚÓ-
„ÂÌ‡Ï) [12]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÒÓı‡ÌÂÌËfl „ÓÏÂÓÒÚ‡Á‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÍÎÂÚÍË Ó„‡ÌËÁÏ‡ ËÏÂ˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌËÈ ÔÓÓ„
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ Â„ÛÎflÚÓ‡Ï,
ÌÓ Ë ‚ÂıÌËÈ, ‚ „‡ÌËˆ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Û˛Ú ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ [7, 15, 22], ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÒÚÌ˚Â ÍÎÂÚÍË Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌËÏ, ÌÓ Ë ‚ÂıÌËÏ ÔÓÓ„ÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
˝ÚËı ÔÓÓ„Ó‚, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ ÍÎÂÚÓÍ, ‡, Ò ‰Û„ÓÈ, — ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È Ï‡ÚËÍÒ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ì‡„ÛÁÍ‡Ï. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ˝ÚË „‡ÌËˆ˚,
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ ‚ÒÂı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌË-
Á‡ˆËË ÍÓÒÚË.

íÂÚ¸ËÏ Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË ÒÎÛÊËÚ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚ı, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÙÛÌÍˆËÂÈ Ï˚¯ˆ.

8. ÇÓÁ‡ÒÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ.
ç‡Û¯ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË Ï˚¯ˆ Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌ˚
ÔÓÚÂË ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓÏÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÛÊÂ ‚ 25–30 ÎÂÚ, Ú. Â.
‚ ÔÂËÓ‰ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÂÎÂÚ‡ 
(ÒÏ. ‚˚¯Â). èÓÚÂfl ÊÂ Ï˚¯Â˜ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒËÎ˚ Ï˚¯ˆ Ë Ì‡Û¯ÂÌËÂ Ëı ÙÛÌÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰flÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÁÊÂ [26, 33]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï H.E.
åeema [34], ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÂÍ-
ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÓÒÚË Û ÊÂÌ˘ËÌ ‚
ÔÓÒÚÏÂÌÓÔ‡ÛÁ‡Î¸ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡-
ÎËÒ¸, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ Ï˚¯ˆ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂ-
ÌflÎÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ 57 ÎÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Ì‡-
·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘‡fl ‡ÚÓÙËfl Ï˚¯ˆ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÒÌËÊÂÌËÂ Ï˚¯Â˜ÌÓÈ ÒËÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ Ô‡ÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÔÓÚÂË ÍÓÒÚÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ Ò ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
2 „ÛÔÔ˚ ÛÓ‚ÌÂÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰ÎËÌÌ˚ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÍÓÒÚÂÈ. èÂ-
‚‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È, Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚È Ë ÚÍ‡ÌÂ‚˚È ÛÓ‚ÌË Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ
ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚fl-

ÁÂÈ Ë „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ‚˚ı ÙË·ËÎÎ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ,
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÏ Ë ÏËÌÂ‡Î‡ÏË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÁÏÂ˚ Ò „Ë-
ÔÂÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÍˆËÈ. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ Ë Í ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÏÛ Ì‡-
Û¯ÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË (ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÒË„Ì‡Î˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËı — ‚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ).

äÎÂÚÍË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ËÏÂ˛Ú ÌËÊÌËÈ Ë ‚ÂıÌËÈ
ÔÓÓ„Ë ‚ÓÒÔËflÚËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÍÓÚÓ˚ı Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ (ÒÂ‰˚, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡-
˛˘ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚ı „ÓÏÂÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍÎÂÚÍË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ‡‰‡Ô-
ÚË‚ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ/ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ıËÚÂÍÚÛ-
˚ ÍÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ/‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ì‡ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÍ‡ÌË Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛
ÏÂÏ·‡ÌÛ ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ, ÚÂ·ÛÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ÍÓÒÚÂÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓÈ
‡‰‡ÔÚË‚ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒËÌÚÂÁ ÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÓ„Û ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, Ë ÂÁÓ·-
ˆËfl ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl „‡-
ÌËˆ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÎÂÚÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÏË„‡ˆË˛ ÒÂ‰˚
(‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡), ‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
‚ÂıÌËÏ Ë ÌËÊÌËÏ ÔÓÓ„‡ÏË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÒÚ-
Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒË„Ì‡Î‡Ï. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÔÓËÒÚÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‡ÁÏ‡ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÛ·ÍË. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓ-
ÏÂÚËË ÍÓÒÚË ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓ-
ÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ÌÓ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓÓ„‡ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒË„-
Ì‡Î‡Ï Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ï˚¯ˆ. ëÛÏÏ‡ˆËfl ‚ÒÂı ˝ÚËı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓÚÂË ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ËÒÍ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÔÂÂÎÓÏÓ‚.

èÓÙËÎ‡ÍÚËÍ‡ ˝ÚËı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÌÓ‚˚ı Ô‡ÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÈ ÏÂ‰ËÍ‡-
ÏÂÌÚÓÁÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç Ëı ˜ËÒÎÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

— ÒÌËÊÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚÂÓˆËÚ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ‰Îfl Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚Ï˚‚‡ÌËfl ë‡2+ ËÁ ÍÓ-
ÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË [1, 17];

— ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÏÂı‡-
ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌËˆË‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚË˜Â-
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1s — ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl Â‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.



ÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÓ ÓÚÓÒÚÍ‡Ï
ÓÒÚÂÓˆËÚÓ‚ ÓÚ ÍÎÂÚÍË Í ÍÎÂÚÍÂ Ë ÔÂÂ‰‡˛˘Ëı ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ [39], ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó„ ËÌËˆË‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÚ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡-
ÌË ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
„ÛÁÓÍ.
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INTERCONNECTION OF MORPHO-FUNCTIONAL
CHANGES AT DIFFERENT LEVELS OF CORTI-
CAL BONE HIERARCHIC ORGANIZATION IN
AGING

A.S. Avrunin, L.K. Parshin and A.B. Abolin 

The authors define two groups of levels of cortical bone
hierarchic organization. The first three levels (molecular,

supra-molecular and tissue) are characterized by age-depen-

dent changes in connections and geometry of collagen fibers,

deviations in orientation and interaction between collagen

and minerals, increase in crystallinity and size of the latter,

resulting in matrix hypermineralization. It causes water and

organic fraction displacement, as well as intermolecular

space reduction, which provides for lesser amount of matrix

deformations under the influence of mechanical forces. At

the next three levels (structural-functional, organ-forming

structures, organ) adaptation processes contribute to defor-

mation increase due to a greater volume of cavities

(Haversian canals and medullar cavity of the diaphysis of

long tubular bones). These are due to the fact that osseous

tissue cells possess superior and inferior thresholds of defor-

mation perception, and through modeling/remodeling pro-

vide for extracellular matrix migration in the direction limit-

ed by these thresholds. Bone geometry changes leading to

bone mass loss are also caused by age-dependent rise of the

inferior threshold of sensitivity to mechanical impulses and

decrease of muscle functional activity. Prevention of the

described changes may be possible through elaboration of

new, pathogenesis-based ways of drug therapy, including 

1) osseous tissue mineralization reduction with the help of

osteocyte pump regulators for predominant washing out of

Ca2+, 2) lowering the threshold of electric impulses initiation

arising in the osteocyte network under mechanical deforma-

tions.

Key words: bone, aging, bone loss, pathogenesis, prevention.
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