
èÓÒÎÂ 25-ÎÂÚÌÂ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Û ÊÂÌ˘ËÌ, Ë Û ÏÛÊ-
˜ËÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂfl ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 1% ‚ „Ó‰ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂÏ Û ÊÂÌ˘ËÌ ‚
ÔÂËÓ‰ ÔÓÚÂË ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚˚ı 5–7 ÎÂÚ) ‰Ó 2–3% [9]. èË ÒÌËÊÂÌËË ÍÓÒÚÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ËÒÍÛ
ÔÂÂÎÓÏ‡, — ˝ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓÒ-
ÚÂÓÔÓÓÁ, 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 ÔË˜ËÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
700 000 ÔÂÂÎÓÏÓ‚ 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 ÏËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
·ÓÎ¸Ì˚ı Ò ÔÂÂÎÓÏ‡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 „. èË ˝ÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 20% ÔÓ-
ÒÚ‡‰‡‚¯Ëı ÛÏË‡˛Ú ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó „Ó‰‡ [20].

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

Ë ÓˆÂÌÍÛ Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Â„ÛÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜Â-
ÒÍËÏ Ò‰‚Ë„‡Ï, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏ ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ ÔË ÒÚ‡Â-
ÌËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌ Ó„-
ÓÏÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı Á‡‚ËÒË-
Ï˚Â ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
ÛÓ‚Ìflı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ.

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

1. åÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ
‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÒÚÂÓÎÓ„ËË Ô‡‡‰Ë„ÏÂ, ÔÛÒÍÓ‚˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ, Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl/ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl1 ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ „ÛÏÓ‡Î¸-
Ì˚Â („ÓÏÓÌ˚, ˆËÚÓÍËÌ˚ Ë ‰.) Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Â„Û-
ÎflÚÓ˚ (‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È Ï‡ÚËÍÒ) ÒÎÛÊ‡Ú ÙÓÌÓÏ, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ [2, 16, 30, 31]. åÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÊÂ-
‰ÌÂ‚Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÈ
Ï˚¯ˆ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰‚ËÊÂÌËÂ Ó„‡ÌÓ‚ ÒÍÂÎÂÚ‡
(Ë„Ë‰Ì˚ı ˚˜‡„Ó‚) ÔÓÚË‚ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡ˆËË. èÓ-
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 ÓÚÓÔÂ‰ËË ËÏ. ê.ê. ÇÂ‰ÂÌ‡, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„;
Í‡ÙÂ‰‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Á‡‚. — ÔÓÙ. Å.Ö. åÂÎ¸ÌËÍÓ‚) ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡

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‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ — ÔÓˆÂÒÒ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÒÚÂÈ; ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ — ÔÓˆÂÒÒ ÂÁÓ·ˆËË—ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ
Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÓÒÚË Í‡Í Ó„‡Ì‡ [29].



— ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ/‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡-
Î˚, ËÌËˆËËÛ˛˘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 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÏÂÏ·‡Ì˚ ÍÎÂÚÓÍ Ë ˆËÚÓÒÍÂÎÂÚ‡;

— ÔÂÂ‰‡˜‡ 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 ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ëı ÔÓ ÓÚÓÒÚ-
Í‡Ï ÍÎÂÚÓÍ;

— ÓÚ‚ÂÚ ËÒÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ËÎË ‡ÒÒ‡Ò˚‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‡ıËÚÂÍÚÛÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ˝Ú‡Ô‡ı ËÌËˆË‡ˆËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂ-
ı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË Â„Î‡ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl:

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

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

— ı‡‡ÍÚÂÓÏ 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‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl
ÂÂ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍË Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [27].

2. åÌÓ„ÓÛÓ‚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 ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒ-
ÚÂÈ [2, 16, 23, 24, 42]: 1) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È; 2) Ì‡‰ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚; 3) ÚÍ‡ÌÂ‚˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÍÓÒÚÌ˚Â ÚÍ‡ÌÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚ (ÂÚËÍÛÎÓÙË·ÓÁÌ‡fl Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú‡fl ÍÓÒÚÌ˚Â ÚÍ‡-
ÌË); 4) ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È — Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ
ÍÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ‚ ÓÒÚÂÓÌ˚ Ë Ú‡·ÂÍÛÎ˚ (ÔÓÎÛÓÒ-
ÚÂÓÌ˚); 5) Ó„‡ÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ — Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËÂ ÓÒÚÂÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎÛÓÒÚÂÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÚËÍ‡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 ÍÓÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÍÓÒÚ¸ Í‡Í Ó„‡Ì; 7) ÒÛÔÂÓ„‡ÌÌ˚È —
Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÍÓÒÚÂÈ ‚ Â‰ËÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ÒÍÂÎÂÚ).

ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÔË ÒÚ‡-
ÂÌËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ˝ÚË ÛÓ‚ÌË ‚ ‰‚Â „ÛÔ-
Ô˚. Ç ÔÂ‚Û˛ ‚ıÓ‰flÚ 3 Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìfl, „‰Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‚ÌÂ-
ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ [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
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ Ë ÔÓÎÓÒÚÂÈ Í‡Ì‡Î¸-
ˆÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [35, 41]. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÚÂı ÛÓ‚Ìflı
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, Ò ÔÂËÏÛ˘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 ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÍÓÒÚÂÈ
[23, 24, 27, 32, 40].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ‚ ˝ÚËı ‰‚Ûı „ÛÔÔ‡ı.

3. àÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÍÓÒÚË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÏ, Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÛÓ‚Ìflı ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡. èË 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 ÔË ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÌÂÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡
‚ ÔÂËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚÂÓË‰‡, Ì‡Û¯‡˛˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘Ëı ÛÎ¸Ú-
‡ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ˆËÍÎÂ ÂÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÎfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡˛ÚÒfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡Û¯ÂÌËÈ ‚ 30% Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡ [41].

Ç Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Í Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÚÂÓË‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÔÂÍÚ‡ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Â„ÛÎflÚÓÌÓ-
ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ [4]. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂÒÒËfl ÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË Ïêçä ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡ 
I ÚËÔ‡, ÓÒÚÂÓÔÓÌÚËÌ‡ Ë ÓÒÚÂÓÍ‡Î¸ˆËÌ‡ [25]. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚÂÓË‰ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‡ÏÓÒ·Ó-
ÍË ÔÓÒÎÂ ÒÂÍÂˆËË ÍÓÒÚÌ˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË Â„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Â„Û-
ÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ ÙÂÏÂÌÚÌÛ˛ Ë ÌÂÙÂÏÂÌÚÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Í‡Í ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓÏ Â„ÛÎflÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡-
·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË [4]. íÓ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÒÚÛÍÚÛÂ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸1, ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÍÓÒÚË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÙËÁËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ [23, 24].

éÚÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl ˜ÂÂÁ 8 ÒÛÚ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚÂÓË‰‡ [28], ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ‡fl ˜ÂÚ˚ÂıÛÓ‚ÌÂ-
‚‡fl ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ [5]. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ì‡ 1–2%) [23, 24], ˜ÚÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÒ-
ÚÂÓˆËÚ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡, ÔÓÔÂÂÏÂÌÌÓ Ì‡„ÌÂÚ‡˛˘Â„Ó ‚
ÍÓÒÚÌÛ˛ ÚÍ‡Ì¸ Ë ˝ÍÒÍÂÚËÛ˛˘Â„Ó ËÁ ÌÂÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ-
·‡ÁÛ˛˘ËÂ ËÓÌ˚. Ç ËÚÓ„Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ, ËÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ËÓÌ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, Ú‡Í Í‡Í ˝ÌÂ„Ëfl ÓÚ˚‚‡ ËÓÌ‡ ÓÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ — ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚, ÓÍ‡Á‡‚¯ËıÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
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1ëÚÂÔÂÌ¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË [23, 24].



‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÙÓÏËÛÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚ-
ÍÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÓÚ-
˚‚‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏËÌÂ‡Î‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ [3].
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡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 ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [23, 24] Ë Í ÓÒÚÛ
Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. èË˜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 ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ R1 ‰Ó R2 [3,
19]. ëÌËÊÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ (R2). èÓ‰Ú‚ÂÊ‰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 ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚1 (‰ÎËÌ˚ — Ì‡
17–20% Ë ¯ËËÌ˚ — Ì‡ 5–9% ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌÂ). ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ 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‡ÚËÍÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚, ÌÓ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡Ì‡ ÓÒÚÂÓˆËÚ‡Ì‡fl ÒÂÚ¸. í‡Í, ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÒÚ‡
Ë ‡Á‚ËÚËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ Í‡Ì‡Î¸ˆ˚ ÍÓÓÚÍËÂ Ë ¯ËÓ-
ÍËÂ, ‚ ÁÂÎÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÌË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÂ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â [35].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËfl Ï‡ÚËÍÒ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 12% Ë ·ÓÎÂÂ
[23, 24], ÔË˜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 ÔÂ‚˚-
¯‡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 ÏÂÂ ÒÚ‡ÂÌËfl, ÍÓÏÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, ‡ÒÚÂÚ ‰ÓÎfl
ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÏÂÌ ËÓÌÓ‚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ Ì‡ ËÓÌ˚
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ (Ì‡ 10–17%) [14, 23, 24]. ùÚË Á‡ÏÂÌ˚ ‚˚-
Á‚‡Ì˚ „ÂÚÂÓËÓÌÌ˚Ï Ó·ÏÂÌÓÏ2 Ë, ÔÓ ÒÛÚË, ÓÚ‡Ê‡˛Ú
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ [5].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓ-
Ï˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÒËÏÏÂÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÚË-
ÏÛÎËÛ˛Ú ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
ÒÓÒÂ‰ÌËı ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡. èË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ˝ÚË Ò‰‚Ë„Ë ÏÓ„ÛÚ

ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍÓÒÚË, ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ‚˚ı ÙË·-
ËÎÎ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡
[23, 24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÛÓ‚-
Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ
ÊÂ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÛÓ‚Ìflı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÂÌËfl.

4. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË ÒÚ‡Â-
ÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ì‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ë ‚˚¯Â. éÌË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚË Ë ËÒÚÓÌ˜ÂÌËÂÏ ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚˚Á‚‡ÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
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‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂÍ‡˘‡˛Ú Ò‚ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÒÎÂ Ù‡Á˚ Â‚ÂÒËË3,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÛÒÚ˚ı Î‡ÍÛÌ ÂÁÓ·ˆËË
[10, 13, 18, 32]. àÒÚÓÌ˜ÂÌËÂ ÍÓÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÁÓ·ÚË‚ÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÍÓÒÚ-
ÌÓÏÓÁ„Ó‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ‚ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ (ÌÓ Ò ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛) (ËÒ. 1).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÚÂı ‚˚Ò¯Ëı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡-
ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒ-
Ò˚, ‚ÎÂÍÛ˘ËÂ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓÌ˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÍÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÂÂ Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡. ä‡Í ÊÂ
˝ÚË Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË?

5. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÓÒÚÂÈ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡. èË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÚËÍ‡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 ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË4 Ì‡ 3,7% Á‡ ‰ÂÒfl-
ÚËÎÂÚËÂ (ËÒıÓ‰ÌÓ 170 Mèa) Ë ‡·ÓÚ˚, Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÈ Ì‡
ÔÂÂÎÓÏ5, — Ì‡ 8,7% (ËÒıÓ‰ÌÓ 3,4 ÍÑÊ Ï–2) [27, 43].

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

‡Î ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÓ ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ÏË ˝ÚÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ [19].
3î‡Á‡ Â‚ÂÒËË — ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ˆËÍÎ‡ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÒÓ-

ÔflÊÂÌÓ Ò ÂÁÓ·ˆËÂÈ. éÒÚÂÓÍÎ‡ÒÚ˚ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË — ÔÂÓÒÚÂÓ·Î‡ÒÚ‡ÏË [10].
4èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË — Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl. àÁÏÂflÂÚÒfl ‚

Ô‡ÒÍ‡Îflı [6].
5ê‡·ÓÚ‡, Á‡Ú‡˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÂÂÎÓÏ, — ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÚÂÊÌÂ‚Ó„Ó Ó·-

‡Áˆ‡ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡‡. àÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ‰ÊÓÛÎflı, ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌ˚È ÏÂÚ [6].
6åÓ‰ÛÎ¸ ËÁ„Ë·‡ (ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË) — ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË (E) ‚ ÙÓÏÛÎÂ, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸-

ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (σ) Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ (ε): E=σ [6].
ε



ÍÓÒÚÂÈ (ËÒ. 1), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÓÏÂÌÚ‡
ËÌÂˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl1. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡‰‡ÔÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ (Ú. Â. ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ)
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ‰Ë‡ÙËÁÂ ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË. åËÌËÏËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Á‡Ô‡Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚË (Í‡Í Ù‡ÍÚÓ‡ ·ÂÁ-
ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË), ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂ Á‡Ô‡Ò‡ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÍ‡ÌË. í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÂ-
‰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‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ-
ÏÂÌÚ ËÌÂˆËË Û ÒÚ‡˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 
2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Á‡Ô‡Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚
2 ‡Á‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÛÎflˆËfl „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÒÚË
ËÏÂÂÚ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÚÍ‡ÌÂ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÚÂÓË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

6. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‰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 ÔÂÂÏÂÌÌ˚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‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ), ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ
‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË [39]. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ·Â‰ÂÌ-
ÌÛ˛ ÍÓÒÚ¸ (ËÒ. 2, ‡). ë‚ÂıÛ Ì‡ ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ F1
ÔÓ ÓÒË ë1ë2, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÒÛÒÚ‡‚Ó‚.
ç‡‚ÒÚÂ˜Û ÂÈ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ F2 ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÔÓ˚. Ç
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ F1=F2=F, ‡ Ò‡ÏÛ
ÍÓÒÚ¸ — ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÂÊÌfl Ò ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÈ ÓÒ¸˛ ä. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÊ‡ÚËfl
ÒÚÂÊÌfl Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Â„Ó ËÁ„Ë·‡. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÁ„Ë·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ å ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË
D, ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË ÍÓÚÓÓ„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‡„ËÛ˛Ú Ì‡ ‚Â-

ÎË˜ËÌÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡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˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÚË; å — ËÁ„Ë-
·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË D; Iz — ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË
˝ÚÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË z; E — ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÍÓÒÚÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡; y — ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ó·˙-
ÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ε.

îÓÏÛÎÛ (2) ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ „‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÂ˜ÂÌËfl
(ËÒ. 3), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡ ˝Ì‰Ó-
ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï O.Akkus Ë ÒÓ‡‚Ú. [23, 24], ÔÂËÓÒÚ‡Î¸Ì˚È

25

Том 129. № 3 ОБЗОРНЫЕ И ОБЩЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СТАТЬИ

1åÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÔÓËÁ‚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 ËÌÂˆËË, Ë Ó·˙ÂÍÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÏ ÔË ËÁ„Ë·Â [6].

2èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË — ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ [6].

êËÒ. 1. ÇÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜Â-
ÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË Í˚Ò˚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ‰Ë‡ÙËÁ‡.

àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ë
Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˆËÙÓ‚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¸: ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË (‡) Ë ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ D (·).

é·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.



‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ÔÂÂ‰ÌÂÁ‡‰ÌÂÈ Ë ÏÂ‰ËÓÎ‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒflÏ
Û 24-ÏÂÒfl˜Ì˚ı Í˚Ò ·˚Î, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ 25%
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û 8-ÏÂÒfl˜Ì˚ı. ëÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝Ì‰Ó-
ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ˝ÚËÏ ÓÒflÏ Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ·˚-
ÎË ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 60% ·ÓÎ¸¯Â. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ (2) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ
ÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· ‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
O.Akkus Ë ÒÓ‡‚Ú. [23, 24], Ì‡ÏË ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‰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 ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Í‡Í Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ì‡
ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl, ÔË ÚÓÏ ˜ÚÓ Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–70% ÓÚ ÛÓ‚Ìfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ (ÔÂ‚˚Â 3 ÛÓ‚Ìfl Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËË) ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎÓÒÚÂÈ ‚ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ÍÓÒÚË ‚ ˆÂÎÓÏ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔÓÚÂfl ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓ
ÒÛÚË Ò‚ÓÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔË ËÁÏÂ-

ÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡Î 
à.Ç. Ñ‡‚˚‰Ó‚ÒÍËÈ [8], ÎÓÊÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ.
Ç Ô‡ÚÓÎÓ„ËË (·ÓÎÂÁÌË) ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛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 ÒÚÓÓÌ˚, ·ÓÎÂÁÌ¸, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, — «ÙË-
ÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÛ» ÔÓÚË‚ ÌÂÂ. Ä‚ÚÓ ÔÓ‰˜ÂÍË-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ó·ËıÓ‰ ÒÎÓ‚‡ «Á‡˘ËÚ‡» ‚ÓÓ·˘Â
ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ËÏÂÎ ·˚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÚÓÚËÔ‡ ‚
ÙËÁËÓÎÓ„ËË. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl — ÌÂ ÒËÌÓ-
ÌËÏ Á‰ÓÓ‚¸fl, ‡ ·ÓÎÂÁÌ¸ ÌÂ ÓÚËˆ‡ÌËÂ, ‡ ÙÓÏ‡
‡‰‡ÔÚ‡ˆËË. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÓÒÚÂÓÔÓÓÁ — ˝ÚÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔË
ÒÚ‡ÂÌËË Ó„‡ÌËÁÏ‡.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏË
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÓ„ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÎÂÚÓÍ Í ÌËÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡„ÛÁÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ëı
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl.

7. ÇÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÓ„‡
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒË„-
Ì‡Î‡Ï. C.H. Turner Ë ÒÓ‡‚Ú. [40] ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÒÂÂ‰ËÌ˚ ‰Ë‡ÙËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Â·ÂˆÓ-
‚ÓÈ ÍÓÒÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ëı ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡-
„ÛÁÍ‡ı Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË
ÔÂËÓÒÚ‡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‚ÂıÌÓÒÚË
Û ÒÚ‡˚ı Í˚Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË Ì‡„ÛÁÍ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 64 H, ‡ ÔË
·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‚ÓÁÂÎ˚ı Í˚Ò ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÓ„ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÈ ÍÓÒÚÌÓÈ
ÚÍ‡ÌË Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 
1050 µs1, ‡ Û ÒÚ‡˚ı — ·ÓÎÂÂ 1700 µs. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË ÍÎÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Í‡Í Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı,
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε (‡) ÔÓ ‚˚-
ÒÓÚÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ·Â‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÒÚË (·) ÔË
ÂÂ ËÁ„Ë·Â Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÊ‡ÚËÂÏ.

z

y

y

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (εε) 
Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‚ ÒÂÂ‰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 ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

Ì‡ ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

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 ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: 

My
ε=       ,

EIz

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

а

б



Ú‡Í Ë ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ·ÓÎ¸¯Â·ÂˆÓ‚˚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 ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÂˆÂÔÚÓÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Â„ÛÎfl-
ÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘Â·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÚ‡ÂÌËfl ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌ-
Ú‡ „ËÔÓÚ‡Î‡ÏÛÒ‡ Í Â„ÛÎflÚÓÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï (˝ÒÚÓ-
„ÂÌ‡Ï) [12]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÒÓı‡ÌÂÌËfl „ÓÏÂÓÒÚ‡Á‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÍÎÂÚÍË Ó„‡ÌËÁÏ‡ ËÏÂ˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌËÈ ÔÓÓ„
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ Â„ÛÎflÚÓ‡Ï,
ÌÓ Ë ‚ÂıÌËÈ, ‚ „‡ÌËˆ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Û˛Ú ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ [7, 15, 22], ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÒÚÌ˚Â ÍÎÂÚÍË Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÌËÏ, ÌÓ Ë ‚ÂıÌËÏ ÔÓÓ„ÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
˝ÚËı ÔÓÓ„Ó‚, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ ÍÎÂÚÓÍ, ‡, Ò ‰Û„ÓÈ, — ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜Ì˚È Ï‡ÚËÍÒ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ì‡„ÛÁÍ‡Ï. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ˝ÚË „‡ÌËˆ˚,
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ ‚ÒÂı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌË-
Á‡ˆËË ÍÓÒÚË.

íÂÚ¸ËÏ Â„Î‡ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂı‡ÌÓÚ‡ÌÒ‰ÛÍˆËË ÒÎÛÊËÚ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚ı, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÙÛÌÍˆËÂÈ Ï˚¯ˆ.

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

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

ÁÂÈ Ë „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ‚˚ı ÙË·ËÎÎ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ,
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÏ Ë ÏËÌÂ‡Î‡ÏË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÁÏÂ˚ Ò „Ë-
ÔÂÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÍˆËÈ. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ 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 (ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÒË„Ì‡Î˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËı — ‚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ).

äÎÂÚÍË ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ËÏÂ˛Ú ÌËÊÌËÈ Ë ‚ÂıÌËÈ
ÔÓÓ„Ë ‚ÓÒÔËflÚËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÍÓÚÓ˚ı Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡ (ÒÂ‰˚, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡-
˛˘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‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ/ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ıËÚÂÍÚÛ-
˚ ÍÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ/‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ì‡ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÛÓ‚Ìflı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÍ‡ÌË Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛
ÏÂÏ·‡ÌÛ ÍÓÒÚÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ, ÚÂ·ÛÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ÍÓÒÚÂÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓÈ
‡‰‡ÔÚË‚ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒËÌÚÂÁ ÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ÔÂËÓÒÚ‡Î¸ÌÓ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÓ„Û ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, Ë ÂÁÓ·-
ˆËfl ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË ˝Ì‰ÓÒÚ‡Î¸ÌÓ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl „‡-
ÌËˆ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÎÂÚÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÏË„‡ˆË˛ ÒÂ‰˚
(‚ÌÂÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡), ‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
‚ÂıÌËÏ Ë ÌËÊÌËÏ ÔÓÓ„‡ÏË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÒÚ-
Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒË„Ì‡Î‡Ï. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
ÔÓËÒÚÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‡ÁÏ‡ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÛ·ÍË. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓ-
ÏÂÚËË ÍÓÒÚË ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓ-
ÒÚÌÓÈ ÚÍ‡ÌË, ÌÓ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓÓ„‡ ˜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‚ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓÚÂË ÍÓÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ËÒÍ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÔÂÂÎÓÏÓ‚.

èÓÙËÎ‡ÍÚËÍ‡ ˝ÚËı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÚÂ·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„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚÂÓˆËÚ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ‰Îfl Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl ÔÂËÏÛ˘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 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌËˆË‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚË˜Â-
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1s — ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl Â‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.



ÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÓ ÓÚÓÒÚÍ‡Ï
ÓÒÚÂÓˆËÚÓ‚ ÓÚ ÍÎÂÚÍË Í ÍÎÂÚÍÂ Ë ÔÂÂ‰‡˛˘Ëı ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ [39], ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó„ ËÌËˆË‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÚ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÍ‡-
ÌË ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡-
„ÛÁÓÍ.

ЛИТЕРАТУРА

1. Аврунин А.С., Корнилов Н.В. и Аболин А.Б. Остеоцитар-
ное ремоделирование — новая мишень для разработки
методов фармакотерапии остеопороза В кн.: Тезисы
Российского конгресса по остеопорозу. Ярославль,
Литера, 2003, с. 36.

2. Аврунин А.С., Корнилов Н.В. и Иоффе И.Д. Адаптационные
механизмы костной ткани и регуляторно-метебалический
профиль организма. Морфология, 2001, т. 120, вып. 6, 
с. 7–12.

3. Аврунин А.С., Корнилов Н.В. и Марин Ю.Б. Гипотеза о роли
клеток остеоцитарного ряда в формировании стабильной
морфологической структуры минералов костного матрик-
са. Морфология, 2002, т. 122, вып. 6, с. 74–77.

4. Аврунин А.С., Корнилов Н.В., Суханов А.В. и Емельянов В.Г.
Формирование остеопоротических сдвигов в структуре ко-
стной ткани (костные органы, структура костной ткани и ее
ремоделирование, концепция патогенеза остеопороза, его
диагностики и лечения). СПб., Ольга, 1998.

5. Аврунин А.С., Тихилов Р.М., Аболин А.Б. и Щербак И.Г.
Уровни организации минерального матрикса костной ткани
и механизмы, определяющие параметры их формирова-
ния. Морфология, 2005, т. 127, вып. 2, с. 78–82.

6. Беляев Н.М. Сопротивление материалов. М., Наука, 1976.

7. Гомеостаз. Под ред. П.Д. Горизонтова. М., Медицина,
1976.

8. Давыдовский И.В. Общая патология человека. М., Медици-
на, 1969.

9. Dawson-Hughes B. Профилактика. Остеопороз этиология,
диагностика, лечение. В кн.: Остеопороз. Этиология, диаг-
ностика лечение. СПб., Изд-во БИНОМ «Невский диалект»,
2000, с. 363–380.

10. Dempster D.W. Ремоделирование кости. В кн.: Остеопороз.
Этиология, диагностика лечение. СПб., Изд-во БИНОМ
«Невский диалект», 2000, с. 85–108.

11. Денисов-Никольский Ю.И., Жилкин Б.А., Докторов А.А. и
Матвейчук И.В. Ультраструктурная организация минераль-
ного компонента пластинчатой костной ткани у людей зре-
лого и старческого возраста. Морфология, 2002, т. 122,
вып. 5, с. 79–83.

12. Дильман В.М. Четыре модели медицины. Л., Медицина,
1987.

13. Доклад рабочей группы комитета II международной комис-
сии по радиологической защите. Человек — медико-био-
логические данные. 1977, Изд. ВОЗ, 247 c.

14. Докторов А.А. Структурная организация минеральной фа-
зы костной ткани. В кн.: Биомедицинские технологии. Тру-
ды науч.-исслед. и учебно-метод. центра биомед. техноло-
гий ВИЛАР. М., 1999, вып. 12, с. 42–52.

15. Козлов А.В., Капитонова З.Д. и Карягина И.Ю. Актуальные
методы исследования системы гемостаза. СПб., изд. 
МАПО, 1993.

16. Корнилов Н.В. и Аврунин А.С. Адаптационные процессы в
органах скелета. СПб., МОРСАР АВ, 2001.

17. Корнилов Н.В., Аврунин А.С. и Аболин А.Б. Некоторые пато-
генетические взаимосвязи метаболической активности и
структуры костной ткани при диагностике и лечении остео-
пороза. Мед. академ. журн., 2004, № 2, с. 67–79.

18. Матвейчук И.В., Денисов-Никольский Ю.И. и Докторов А.А.
Изучение особенностей морфогенеза в условиях измене-
ний функциональной нагрузки и его прикладное значение.
В кн.: Биомедицинские технологии. Труды Науч.-исслед. и
учебно-метод. центра биомед. технологий ВИЛАР. М.,
1999, вып. 12, с. 56–70.

19. Ньюман У. и Ньюман М. Минеральный обмен кости. М.,
Иностранная литература, 1961.

20. Риггз Б.Л. и Мелтпон III Л.Д. Предисловие. В кн.: Остеопо-
роз. Этиология, диагностика лечение. СПб., Изд-во 
БИНОМ «Невский диалект», 2000, с. 3–5.

21. Sinaki M. Реабилитация скелетно-мышечной системы. Ос-
теопороз этиология, диагностика, лечение. В кн.: Остеопо-
роз. Этиология, диагностика лечение. СПб., Изд-во 
БИНОМ «Невский диалект», 2000, с. 471–470.

22. Тиц Н.У. Энциклопедия клинических лабораторных тестов.
М., Лабинформ, 1997.

23. Akkus O., Adar F. and Schaffler M.B. Age-related changes in
physicochemical properties of mineral crystals are related to
impaired mechanical function of cortical bone. Bone, 2004, 
v. 34, p. 443–453.

24. Akkus O., Yeni Y.N. and Wasserman N. Fracture mechanics of
cortical bone tissue: a hierarchical perspective. Biomed.
Engineering, 2004, v. 32, № 5–6, p. 379–425.

25. Buhl K.M., Jacobs C.R., Turner R.T. et al. Parallel changes in
extracellular matrix protein gene expression, bone formation
and biomechanical properties in aging rat bone. J.
Musculoskel. Res., 2002, v. 6, № 3–4, p. 157–169.

26. Copeland J.L. Anabolic hormones in aging women: effects of
supplementation vs. physical activity. Can. J. Appl. Physiol.,
2004, v. 29, № 1, р. 76–89.

27. Currey J.D. Mechanical properties of vertebrate hard tissues.
Proc. Inst. Mech. Engrs., 1998, v. 212, Part H, p. 399–411.

28. Frost H. Mathematicial elements of lamellar bone remodelling.
Springfield, Thomas books, 1964.

29. Frost H. The biology of fracture healing (part I). Clin. Orthop.,
1989, № 248. p. 283–293.

30. Frost H. M. From Wolff's law to the Utah paradigm: insights
about bone physiology and its clinical applications. Anat. Rec.,
2001, v. 262, № 4, p. 398–419.

31. Frost H. M. A 2003 update of bone physiology and Wolff's law
for clinicians. Angle Orthod., 2004, v. 74, № 1, p. 3–15.

32. Jowsey J. Age changes in human bone. Clin. Orthop., 1960, 
№ 17, p. 210–217.

33. Kamel H. K. Sarcopenia and aging. Nutr. Rev., 2003, v. 61, 
№ 5, Pt. 1, p. 157–167.

34. Meema H. E. Menopausal and aging changes in muscle mass
and bone mineral content. J. Bone Jt. Surgery, 1964, v. 48-A,
№ 6, p. 1138–1143.

28

ОБЗОРНЫЕ И ОБЩЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СТАТЬИ Морфология. 2006



35. Okada S., Yoshida S., Ashrafi S.H. and Schraufnagel D.E. The
canalicular structure of compact bone in the rat at different
ages. Microsc. Microanal., 2002, v. 8, № 2, p. 104–115.

36. Robinson R.A. and Elliott S.R. The water content of bone. J.
Bone Jt. Surgery, 1957, v. 39-A, № 1, p. 167–188.

37. Smith J.W. Age сhanges in the organic fraction of bone. J.
Bone Jt. Surgery, 1963, v. 45-B, № 4, p. 761–769.

38. Smith J.W. Observation on the water content of bone. J. Bone
Jt. Surgery, 1964, v. 46-B, № 3, p. 553–562.

39. Turner C.H. and Pavalko F.M. Mechanotransduction and func-
tional response of the skeleton to physical stress: the mecha-
nisms and mechanics of bone adaptation J. Orthop. Sci., 1998,
v. 3, № 6, p. 346–355.

40. Turner C.H., Takano Y. and Owan I. Aging changes mechanical
loading thresholds for bone formation in rats. J. Bone Miner.
Res., 1995, v. 10, № 10, p.1544–1549.

41. Wang X., Li X., Shen X. and Agrawal С.M. Age-related changes
of noncalcified collagen in human cortical bone. Ann. Biomed.
Engineering, 2003, v. 31, № 1, p. 1–7.

42. Wang X. and Puram S. The toughness of cortical bone and its
relationship with age. Ann. Biomed. Engineering, 2004, v. 32,
№ 1, p. 123–135.

43. Zioupos P. and Currey J.D. Changes in the stiffness, strength,
and toughness of human cortical bone with age. Bone, 1998, 
v. 22, № 1, p. 57–66.

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 20.01.2006 „.

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.

Russian R.R.Vreden Scientific Research Institute of

Traumatology and Orthopedics, St. Petersburg, Department of

Strength/Resistance of Materials, St. Petersburg State

Polytechnic University.

29

Том 129. № 3 ОБЗОРНЫЕ И ОБЩЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СТАТЬИ


