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УДК 004.891.2 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЙРОСЕТЕЙ 
РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ ДЛЯ 
ПРЕДСКАЗАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
ФИНАНСОВЫХ РЫНКОВ 

Гераськин Егор Алексеевич, 
Доценко Анатолий Евгеньевич 

студенты группы 22ИП2б 

Воронцов Александр Анатольевич 
к.т.н., доцент, доцент кафедры «Программирование» 

ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет» 
 

Аннотация: В статье проводится сравнительный анализ эффективности нейросетевых архитектур 
различной структуры для прогнозирования временных рядов финансовых рынков. Рассматриваются 
полносвязные сети (MLP), рекуррентные архитектуры (LSTM, GRU, BiLSTM), темпоральные свёрточ-
ные сети (TCN, WaveNet) и трансформерные модели (Informer, Autoformer, PatchTST). Анализируются 
гибридные подходы (CNN-LSTM) и ансамблевые методы. На основе экспериментальных данных оце-
нивается точность прогнозирования (MAPE, SMAPE), вычислительная эффективность и устойчивость к 
шумам. 
Ключевые слова: прогнозирование временных рядов, финансовые рынки, LSTM, GRU, TCN, транс-
формеры, глубокое обучение; анализ эффективности; PatchTST; фондовые индексы.  
 

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF NEURAL NETWORKS OF VARIOUS STRUCTURES FOR 
PREDICTING TIME SERIES OF FINANCIAL MARKETS 

 
Geraskin Egor Alekseevich, 

Dotsenko Anatoly Evgenievich, 
Vorontsov Aleksandr Anatolyevich 

 
Abstract: The article provides a comparative analysis of the effectiveness of neural network architectures of 
various structures for predicting financial market time series. It examines fully connected networks (MLP), re-
current architectures (LSTM, GRU, BiLSTM), temporal convolutional networks (TCN, WaveNet), and trans-
former models (Informer, Autoformer, PatchTST). Hybrid approaches (CNN-LSTM) and ensemble methods 
are also analyzed. Based on experimental data, the study evaluates forecasting accuracy (MAPE, SMAPE), 
computational efficiency, and robustness to noise. 
Key words: time series forecasting, financial markets, LSTM, GRU, TCN, transformers, deep learning, effi-
ciency analysis, PatchTST, stock indices big data. 

 
Прогнозирование временных рядов финансовых рынков относится к числу наиболее трудных за-

дач в сфере прикладного машинного обучения. Финансовые временные ряды обладают рядом харак-
терных особенностей. Они нестационарны, отличаются высокой волатильностью и содержат значи-
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тельное количество шумов и выбросов. В них присутствуют нелинейные зависимости и структурные 
разрывы, которые возникают под влиянием макроэкономических новостей или форс-мажорных обстоя-
тельств. Традиционные эконометрические модели, например ARIMA и GARCH, строятся на допущени-
ях о линейности и стационарности процессов. Эти предположения редко выполняются на реальных 
биржевых данных. Кроме того, такие модели не способны улавливать долгосрочные зависимости и ав-
томатически выделять сложные паттерны в больших массивах исторической информации. Нейросете-
вые подходы лишены этих недостатков. Они могут аппроксимировать функции практически любой 
сложности и подстраиваться под изменяющуюся структуру ряда. Цель настоящей работы состоит в 
сравнительном анализе нейросетей разных архитектур. В рассмотрение включены как классические 
многослойные перцептроны, так и современные трансформерные модели. Оценка проводится для 
различных прогнозных горизонтов. 

Наиболее простым классом нейросетевых архитектур являются полносвязные сети прямого рас-
пространения, известные как MLP. В типичной конфигурации они содержат один или два скрытых слоя 
с сигмоидальными или ReLU-функциями активации. Такие сети строят прогноз на основе фиксирован-
ного набора лаговых переменных. Однако MLP не учитывают временной порядок подачи признаков. 
Для них последовательность данных не имеет значения. Это ограничение существенно снижает их 
эффективность при работе с рядами, характеризующимися сильной автокорреляцией и трендовыми 
составляющими. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что на дневных значениях фон-
довых индексов, например S&P 500, или на валютных парах MLP достигают показателя MAPE на 
уровне 1.5-2.5 процента. Такая точность лишь незначительно превосходит результаты наивного про-
гноза, основанного на сохранении предыдущего значения. При этом MLP уступают рекуррентным архи-
тектурам по всем основным метрикам. 

Значительно более высокую эффективность демонстрируют рекуррентные нейронные сети и их 
специализированные модификации, в частности LSTM и GRU. Главное отличие от MLP состоит в нали-
чии внутреннего скрытого состояния, которое передаётся от одного временного шага к другому. Это 
позволяет рекуррентным сетям обрабатывать последовательности переменной длины. Архитектура 
LSTM включает механизм входных, забывающих и выходных вентилей. Благодаря этому решается 
проблема затухающих и взрывающихся градиентов, которая характерна для классических RNN. LSTM 
способна сохранять информацию о зависимостях на протяжении сотен и даже тысяч шагов. В прило-
жении к финансовым данным LSTM обеспечивают снижение MAPE на 20-30 процентов по сравнению с 
MLP при прогнозировании дневных цен. Двунаправленные версии LSTM, или BiLSTM, обрабатывают 
последовательность одновременно в прямом и обратном направлениях. Это позволяет учитывать кон-
текст с обеих сторон. Однако для задач онлайн-трейдинга, где будущие значения недоступны, BiLSTM 
требует специальных модификаций, например сдвига окна. В основном такие модели применяются для 
ретроспективного анализа. GRU имеет меньше параметров, чем LSTM, поскольку использует два вен-
тиля вместо трёх. Это ускоряет обучение. При этом на коротких горизонтах, до 5-10 шагов, GRU пока-
зывает сопоставимую с LSTM точность. 

Перспективной альтернативой рекуррентным сетям служат темпоральные свёрточные сети, из-
вестные как TCN, а также архитектура WaveNet. В основе этих моделей лежат причинные и расширен-
ные свёртки. Такая организация позволяет увеличивать рецептивное поле экспоненциально с ростом 
глубины сети. При этом проблема затухания градиентов отсутствует. Важным преимуществом TCN яв-
ляется возможность параллельной обработки последовательностей. Рекуррентные сети, напротив, 
требуют последовательных вычислений. Это даёт выигрыш в скорости обучения в 5-10 раз. На финан-
совых временных рядах TCN достигают точности, сравнимой с LSTM. Отклонения по MAPE находятся 
в пределах 1-3 процентов. Однако по скорости инференса TCN значительно превосходят рекуррентные 
архитектуры. Это свойство критически важно для высокочастотного трейдинга. Основным ограничени-
ем TCN выступает фиксированный размер рецептивного поля. Сеть не может использовать информа-
цию, которая выходит за границы этого окна. 

Наиболее современным направлением являются трансформерные модели, адаптированные для 
работы с временными рядами. Классический трансформер, основанный на механизме самовнимания, 



СТУДЕНЧЕСКИЕ НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 2026 9 

 

www.naukaip.ru 

имеет квадратичную вычислительную сложность относительно длины последовательности. Это делает 
его малопригодным для длинных рядов. В связи с этим были разработаны специализированные вер-
сии. Модель Informer использует механизм ProbSparse, который сокращает сложность вычислений. Ар-
хитектура Autoformer внедряет процедуру декомпозиции ряда на трендовую и сезонную составляющие 
с помощью автокорреляции. PatchTST разделяет временной ряд на отдельные блоки, или патчи, и об-
рабатывает их трансформером. Такой подход оказывается эффективным для долгосрочного прогнози-
рования. На горизонтах от 30 до 90 дней PatchTST превосходит LSTM по показателю SMAPE на 15-25 
процентов. Особенно отчётливо это преимущество проявляется на рядах с выраженными сезонными 
колебаниями, например на товарных рынках, зависящих от циклов сбора урожая. 

Отдельного внимания заслуживают гибридные архитектуры и ансамблевые методы. Примером 
гибридного подхода служит комбинация CNN и LSTM. Свёрточные слои выделяют локальные паттерны 
в последовательности, а рекуррентный блок моделирует долгосрочные зависимости. Такие модели 
показывают наилучшие результаты на высокочастотных данных, включая минутные и часовые свечи. 
Архитектуры с механизмом временного внимания позволяют сети динамически определять наиболее 
значимые моменты в прошлом. Наиболее перспективными для практического применения признаны 
ансамбли моделей. Они объединяют прогнозы LSTM, TCN и трансформера с помощью мета-модели, 
например линейной регрессии или дополнительной нейросети. Такой подход снижает ошибку на 10-15 
процентов по сравнению с лучшей отдельной моделью. 

Практические эксперименты на исторических данных показывают, что выбор оптимальной архи-
тектуры зависит от прогнозного горизонта и текущего рыночного режима. Для сверхкраткосрочного про-
гнозирования наилучшие результаты дают TCN и LSTM с небольшим размером скрытого состояния. На 
горизонте от одного до пяти дней лидируют LSTM с двунаправленными слоями и механизмом внима-
ния. Для долгосрочных прогнозов, начиная с 30 дней, наиболее эффективны трансформерные модели, 
в частности PatchTST и Autoformer. При этом важно отметить, что ни одна из рассмотренных моделей 
не обеспечивает стабильной положительной доходности после вычета транзакционных издержек. Это 
объясняется слабой эффективностью финансовых рынков и отсутствием устойчивых долгосрочных 
предсказуемых паттернов. Среди основных проблем следует выделить переобучение, вызванное вы-
сокой зашумленностью данных, чувствительность к выбору гиперпараметров и дрейф распределений, 
который наблюдается после 2020 года в связи с пандемией и геополитическими потрясениями. Эти 
факторы нарушают стационарность рядов. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с несколькими направлениями. Одним из них 
является применение вероятностных нейросетей, например Bayesian LSTM и Deep Ensemble. Такие 
модели генерируют не точечный прогноз, а распределение вероятностей. Это позволяет количествен-
но оценивать неопределённость и связанные с ней риски. Другим перспективным направлением вы-
ступает использование альтернативных источников данных. К ним относятся новостные потоки, анализ 
тональности сообщений в социальных сетях и спутниковые снимки. Эти данные могут быть интегриро-
ваны в мультимодальные архитектуры. Третье направление связано с развитием методов обучения с 
подкреплением. Они применяются для построения торговых стратегий, которые используют прогнозы 
нейросетей в качестве основы для принятия решений. 
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Аннотация: Статья посвящена сравнительному анализу современных фреймворков для разработки 
кроссплатформенных мобильных приложений — Flutter и React Native. Рассмотрены архитектурные 
принципы построения пользовательского интерфейса в каждом фреймворке и способы взаимодей-
ствия с нативными компонентами операционной системы. Проведено экспериментальное сравнение 
производительности отрисовки интерфейса, размера итогового приложения и скорости разработки ти-
пового экрана. Сформулированы рекомендации по выбору фреймворка в зависимости от требований 
проекта и квалификации команды разработки. 
Ключевые слова: кроссплатформенная разработка, мобильные приложения, Flutter, React Native, 
пользовательский интерфейс, производительность. 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF FRAMEWORKS FOR CROSS-PLATFORM MOBILE APPLICATION 
DEVELOPMENT 

 
Kotov Kirill Aleksandrovich, 

Vorontsov Aleksandr Anatolyevich 
 
Abstract: The article presents a comparative analysis of modern frameworks for cross-platform mobile appli-
cation development — Flutter and React Native. The architectural principles of user interface construction in 
each framework and the ways of interacting with native operating system components are considered. An ex-
perimental comparison of interface rendering performance, resulting application size and development speed 
of a typical screen is carried out. Recommendations for choosing a framework depending on project require-
ments and development team qualification are formulated. 
Key words: cross-platform development, mobile applications, Flutter, React Native, user interface, perfor-
mance. 

 
Разработка мобильных приложений для двух доминирующих платформ — Android и iOS — тра-

диционно требовала создания двух независимых кодовых баз на разных языках программирования 
(Kotlin/Java для Android, Swift/Objective-C для iOS), что существенно увеличивало трудозатраты и 
усложняло поддержание функционального паритета между версиями приложения. Кроссплатформен-
ные фреймворки предлагают альтернативный подход, позволяющий разрабатывать единую кодовую 
базу, транслируемую или интерпретируемую на обеих платформах, что способно значительно сокра-
тить сроки и стоимость разработки. 
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Среди современных кроссплатформенных решений наибольшее распространение получили два 
фреймворка, использующих принципиально различные архитектурные подходы: React Native, разрабо-
танный компанией Meta, и Flutter, разработанный компанией Google. React Native использует JavaScript 
в качестве языка разработки и делегирует отрисовку пользовательского интерфейса нативным компо-
нентам операционной системы через мост (bridge) или, в современных версиях, через новую архитек-
туру JSI (JavaScript Interface), обеспечивающую прямое взаимодействие JavaScript-кода с нативным 
слоем без сериализации сообщений. 

Flutter, в свою очередь, использует язык Dart и полностью самостоятельный движок отрисовки 
Skia (в последних версиях — Impeller), не полагающийся на нативные компоненты платформы для 
отображения элементов интерфейса. Вместо этого Flutter отрисовывает каждый пиксель интерфейса 
самостоятельно, что обеспечивает полную идентичность внешнего вида приложения на всех платфор-
мах, но требует отдельной реализации компонентов, имитирующих нативный внешний вид операцион-
ной системы (Material Design для Android, Cupertino для iOS). 

Для сравнительной оценки практических характеристик обоих фреймворков было разработано 
идентичное тестовое приложение — список из тысячи элементов с возможностью прокрутки, фильтра-
ции и перехода на детальный экран элемента. Приложение реализовывалось на актуальных версиях 
Flutter и React Native одним и тем же разработчиком с сопоставимым уровнем квалификации в обоих 
технологических стеках. Результаты сравнения представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительные характеристики Flutter и React Native 

Показатель Flutter React Native 

 Средний FPS при прокрутке списка 60 54 

 Размер APK после сборки (release) 18,4 МБ 12,1 МБ 

Время холодного старта приложения 0,9 с 1,3 с 

 Время разработки тестового экрана 5,5 ч 4,2 ч 

 
Как видно из результатов, представленных в таблице 1, Flutter демонстрирует преимущество в 

плавности отрисовки интерфейса и скорости холодного старта приложения, что объясняется отсут-
ствием необходимости в мосте между управляющим кодом и нативным слоем визуализации. React 
Native, в свою очередь, обеспечивает меньший размер итогового приложения и незначительно более 
быструю разработку тестового экрана, что может быть связано с более широким распространением 
JavaScript и экосистемы npm среди разработчиков, привлечённых к тестированию. 

Существенным критерием при выборе фреймворка является доступность и зрелость сторонних 
библиотек для интеграции со специфическими возможностями платформы — push-уведомлениями, 
платёжными системами, картографическими сервисами. React Native, существующий на рынке дольше 
и опирающийся на обширную экосистему JavaScript, на момент проведения исследования обладал не-
сколько более широким набором готовых интеграций для узкоспециализированных задач, тогда как 
экосистема пакетов Flutter (pub.dev) демонстрирует опережающие темпы роста в последние годы. 

Значимым фактором выбора технологии является также квалификация имеющейся команды 
разработки. Организации, уже располагающие командой веб-разработчиков со знанием React и 
JavaScript, как правило, отдают предпочтение React Native ввиду возможности частичного переисполь-
зования знаний и даже кода между веб- и мобильной разработкой. Команды без предварительного 
опыта в конкретном стеке технологий могут ориентироваться на объективные технические характери-
стики каждого фреймворка применительно к задачам конкретного проекта. 

Отдельного рассмотрения заслуживает вопрос доступа к нативной функциональности платфор-
мы, отсутствующей в стандартном наборе компонентов фреймворка. Оба рассмотренных решения 
предоставляют механизм написания нативных модулей (native modules во React Native, platform 
channels во Flutter), позволяющих вызывать код, написанный непосредственно на Kotlin/Swift, из крос-
сплатформенной кодовой базы. Наличие подобного механизма является необходимым условием прак-



СТУДЕНЧЕСКИЕ НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 2026 13 

 

www.naukaip.ru 

тической применимости фреймворка для промышленной разработки, поскольку полностью избежать 
обращения к специфичным возможностям платформы удаётся редко. 

Практика показывает, что для приложений с высокими требованиями к визуальной консистентно-
сти между платформами и сложной анимацией предпочтительным выбором чаще становится Flutter 
благодаря полному контролю над процессом отрисовки. Для приложений, тесно интегрированных с су-
ществующей веб-инфраструктурой компании и командой JavaScript-разработчиков, рациональным вы-
бором остаётся React Native. В обоих случаях итоговое решение должно приниматься с учётом сово-
купности факторов: требований к производительности, доступности специалистов, зрелости необходи-
мых сторонних библиотек и долгосрочной стратегии развития продукта. 

Проведённое сравнительное исследование показало, что оба рассмотренных фреймворка обес-
печивают приемлемый уровень производительности для большинства классов мобильных приложений, 
а выбор между ними должен определяться не абсолютным техническим превосходством одного реше-
ния над другим, а совокупностью нефункциональных требований конкретного проекта и располагаемых 
ресурсов команды разработки. Дальнейшие исследования в данном направлении целесообразно 
направить на изучение долгосрочных затрат на сопровождение приложений, разработанных на каждом 
из фреймворков, на горизонте нескольких лет эксплуатации. 
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Аннотация: Систематизированы типы полезной нагрузки беспилотных летательных аппаратов, приме-
няемые в точном земледелии: камеры видимого диапазона, мультиспектральные и гиперспектральные 
камеры, тепловизионные сенсоры инфракрасного диапазона и лазерные сканеры LiDAR. Дана харак-
теристика спектральных каналов и решаемых задач, рассмотрены физические основы вегетационных 
индексов. В расширенной редакции дополнительно представлены вопросы калибровки мультиспек-
тральных камер, описаны конкретные модели сенсоров, применяемые в России, и приведены примеры 
количественных оценок биомассы и водного стресса по разным типам данных. 
Ключевые слова: БПЛА, дистанционное зондирование, мультиспектральная съёмка, NDVI, NDRE, 
тепловизор, LiDAR, калибровка, гиперспектральная съёмка. 
 
OVERVIEW OF THE PAYLOAD OF UAVS FOR AGRICULTURE (IR, LASER, MULTISPECTRAL AND RGB 

SENSORS)  
 Dieudonne Marcel Maliki 

 
Принцип выбора сенсора 

Выбор полезной нагрузки определяется задачей [5, с. 153]. Если нужна простая ортофотооснова 
и подсчёт всходов, достаточно камеры видимого диапазона. Если требуется оценить физиологическое 
состояние посевов, незаменима мультиспектральная съёмка. Водный стресс выявляет тепловизор, а 
структуру и высоту растительности измеряет лазерный сканер. Понимание физики отражения растения 
от этого выбора неотделимо. 

Ключ к интерпретации – это спектр отражения растительности. Здоровый лист сильно поглощает 
в красной части спектра за счёт хлорофилла и сильно отражает в ближнем инфракрасном диапазоне 
из-за структуры мезофилла [1, с. 311]. При угнетении растения отражение в ближнем инфракрасном 
падает, а в красном растёт. Именно на этом контрасте построены вегетационные индексы, прежде все-
го NDVI. 

Кривая отражения здорового растения, показанная на рис. 1, имеет несколько характерных осо-
бенностей: минимум поглощения в синей и красной областях (примерно при 450 и 670 нм), обуслов-
ленный поглощением хлорофилла; небольшой пик в зелёной области (около 550 нм) – отсюда «зелё-
ный» цвет растений; резкий скачок отражения в области 700–740 нм, называемый «красным краем» 
(red edge); протяжённое плато высокого отражения в ближнем инфракрасном диапазоне (760–900 нм), 
обусловленное многократным внутренним отражением в мезофилле листа [2, с. 291]. 

При патологических изменениях (хлороз, водный стресс, поражение болезнями) хлорофилл де-
градирует, что приводит к росту отражения в красной области и уменьшению в ближнем инфракрасном 
– то есть к «выравниванию» характерной формы кривой. Эти изменения фиксируются мультиспек-
тральными камерами и количественно описываются вегетационными индексами. 
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Рис. 1. Спектр отражения растительности и съёмочные каналы 

 
Основные вегетационные индексы и их физические основы 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, нормализованный разностный вегетационный ин-
декс) – наиболее распространённый индекс, рассчитываемый по формуле NDVI = (NIR − Red) / (NIR + 
Red), где NIR – отражение в ближнем инфракрасном диапазоне (760–840 нм), Red – отражение в крас-
ном диапазоне (640–680 нм) [1, с. 312]. Значения NDVI лежат в диапазоне от −1 до +1; для здорового 
растительного покрова обычно 0,6–0,9, для голой почвы 0,1–0,2, для воды отрицательные значения. 
NDVI хорошо коррелирует с площадью листовой поверхности (LAI), биомассой и проективным покры-
тием при малых и средних значениях, но «насыщается» при LAI > 3, теряя чувствительность к плотным 
посевам. 

NDRE (Normalized Difference Red Edge) использует канал красного края: NDRE = (NIR − RedEdge) 
/ (NIR + RedEdge), где RedEdge – отражение в полосе 700–740 нм. Этот индекс более чувствителен к 
содержанию хлорофилла, чем NDVI, и не насыщается при высоких значениях биомассы [2, с. 295]. По-
этому NDRE предпочтителен для оценки состояния посевов в фазах кущения, выхода в трубку и коло-
шения, когда NDVI уже близок к максимуму. 

GNDVI (Green NDVI) применяет зелёный канал вместо красного: GNDVI = (NIR − Green) / (NIR + 
Green). Этот индекс чувствителен к содержанию азота в листьях и широко применяется для диффе-
ренциальной диагностики азотного питания [2, с. 297]. 

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) учитывает влияние почвенного фона при разреженной рас-
тительности: SAVI = ((NIR − Red) / (NIR + Red + L)) × (1 + L), где L – параметр коррекции (обычно 0,5) [3, 
с. 296]. SAVI используется на ранних фазах развития посева, когда почва ещё видна между рядами. 

CWSI (Crop Water Stress Index) рассчитывается по тепловой съёмке: CWSI = (Tc − Twet) / (Tdry − 
Twet), где Tc – температура растительного покрова, Twet – температура хорошо обводнённой ткани, 
Tdry – температура сухой ткани [4, с. 48]. Значения близкие к нулю свидетельствуют об адекватной об-
воднённости, близкие к единице – о сильном водном стрессе. 
 

Типы полезной нагрузки 
В табл. 1 сведены основные классы сенсоров. Видно, что усложнение нагрузки сопровождается 

ростом массы, цены и объёма данных, поэтому состав оборудования всегда компромисс между ин-
формативностью и стоимостью полёта [6, с. 3140]. 
 

Краткая характеристика классов 
Камеры видимого диапазона дёшевы, легки и просты в обработке, но несут ограниченную фи-

зиологическую информацию [13, с. 292]. Мультиспектральные камеры добавляют канал красного края и 
ближний инфракрасный, что открывает доступ к индексам NDVI и NDRE и к ранней диагностике азотно-
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го питания. Тепловизоры регистрируют собственное излучение поверхности и позволяют оценить тем-
пературу растительного покрова, которая растёт при дефиците влаги [7, с. 330]. Лазерные сканеры ак-
тивны и не зависят от освещения, дают точную модель высот и применяются для оценки биомассы и 
рельефа [11, с. 1523]. Гиперспектральные камеры разлагают спектр на сотни узких каналов и нужны 
для тонкой диагностики болезней, но требуют сложной обработки [12, с. 1110]. 

 
Таблица 1 

Полезная нагрузка БПЛА для задач земледелия 
Тип сенсора Спектральный 

диапазон 
Типичная масса Основные 

 задачи 
Показатели 

RGB (видимый) от 400 до 700 нм, 3 
канала 

от 100 до 500 г ортофото, фото-
грамметрия, всходы 

VARI, ExG 

Мультиспектральный дискретные каналы, 
включая красный 

край и БИК 

от 150 до 400 г состояние посевов, 
азот 

NDVI, NDRE 

Тепловизионный (ИК) от 8 до 14 мкм от 100 до 300 г водный стресс, ре-
жим полива 

CWSI 

Лазерный (LiDAR) активный, ближний 
ИК 

от 500 г до 2 кг высота, биомасса, 
рельеф 

CHM, ЦМР 

Гиперспектральный сотни узких каналов от 400 г до 1,5 кг болезни, биохимия 
листа 

производные индек-
сы 

 

 
Рис. 2. Соотношение массы и стоимости основных типов полезной нагрузки БПЛА для АПК 

 
Рис. 2 иллюстрирует экономический аспект выбора сенсора. RGB-камеры расположены в нижнем 

левом углу диаграммы – они и легки, и доступны по цене. Мультиспектральные камеры образуют сред-
ний класс. Лазерные и гиперспектральные системы располагаются в правом верхнем углу – они тяже-
лы и дороги. Для производственного земледелия наиболее рационален диапазон 200–1 000 г / 200–700 
тыс. ₽, в который попадают все мультиспектральные и большинство тепловых сенсоров. 
 

Конкретные модели сенсоров, применяемые в России 
Среди RGB-камер БПЛА в АПК наиболее распространены интегрированные камеры DJI: на 

платформах Phantom 4 Pro (20 Мп, 1" сенсор), Mavic 3E (20 Мп) и Matrice 30T (48 Мп). Из независимых 
решений применяются Sony α7R IV и Phase One iXM-100 для специальных задач высокодетального 
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картографирования [14, с. 88]. 
Мультиспектральные камеры представлены преимущественно зарубежными производителями: 

MicaSense RedEdge-MX и RedEdge-P (5 и 6 каналов соответственно), Parrot Sequoia+ (4 канала), DJI P4 
Multispectral (5 каналов в интегрированном комплексе с БПЛА), Sentera Double 4K (5 каналов) [9, с. 32]. 
Российские разработки в этой области находятся на стадии единичных образцов; известны проекты 
ВНИИ «Радуга» и КБ «Геоскан». 

Тепловизионные камеры массово представлены продукцией FLIR (Vue Pro R, Vue Pro 640) и DJI 
(Zenmuse XT2, Zenmuse H20T). Российский тепловизор для БПЛА производит компания «Пергам Инжи-
ниринг» и ряд оборонных предприятий, однако массового применения в АПК эти решения пока не по-
лучили [15, с. 41]. 

LiDAR-системы для БПЛА – наиболее дорогой класс полезной нагрузки. Применяются Velodyne 
(VLP-16, VLP-32), Riegl miniVUX, DJI Zenmuse L1 [11, с. 1530]. В АПК России LiDAR с БПЛА пока приме-
няется ограниченно – преимущественно в лесном хозяйстве и при инвентаризации многолетних насаж-
дений. 

Гиперспектральные системы (Headwall Nano-Hyperspec, Cubert UHD-185, Specim AisaKESTREL) 
используются в исследовательских проектах; их операционное применение в производственном зем-
леделии пока экономически не оправдано [12, с. 1112]. 
 

Калибровка и радиометрия мультиспектральной съёмки 
Получение количественно сопоставимых значений отражения требует обязательной радиомет-

рической калибровки мультиспектральной съёмки. Стандартная процедура включает три этапа [9, с. 
45]. Первый – съёмка калибровочной панели Spectralon (или эквивалентной) с известным спектраль-
ным коэффициентом отражения (обычно 50 % или 25 %), выполняемая в начале и в конце каждого по-
лёта. Второй – расчёт коэффициента нормировки для каждого канала путём деления измеренного зна-
чения яркости панели на её паспортную величину. Третий – применение коэффициента к каждому пик-
селю снимка и пересчёт яркости в значение отражения. 

Помимо панели, современные мультиспектральные камеры (MicaSense RedEdge-MX, DJI P4M) 
оснащены даунвеллинг-датчиками освещённости (DLS – Downwelling Light Sensor), фиксирующими ин-
тенсивность падающего излучения [10, с. 24]. Это позволяет корректировать данные при изменении 
освещённости в ходе полёта (например, при переменной облачности). 

Несоблюдение протокола калибровки делает невозможным корректное сравнение разновремен-
ных съёмок одного и того же поля, поскольку значения индексов будут зависеть от условий освещённо-
сти конкретного полёта, а не только от состояния посева. По данным сравнительных исследований, 
ошибка расчёта NDVI без надлежащей калибровки может достигать 0,15–0,25 единиц, что превышает 
агрономически значимые изменения индекса [8, с. 725]. 
 

Количественные оценки точности 
Таблица 2 

Количественные оценки качества сельскохозяйственных продуктов разных типов сенсоров 

Целевой показатель Тип сенсора Метод оценки Типичная точность 

Площадь листовой по-
верхности (LAI) 

Мультиспектр. NDVI ↔ LAI калибровка ±0,3–0,5 м²/м² 

Содержание азота Мультиспектр. + GNDVI Корреляция SPAD-DLS R² = 0,75–0,85 

Биомасса сухая LiDAR + RGB Высота × плотность ±10–15 % 

Высота растений LiDAR / SfM DSM − DTM ±3–5 см 

Водный стресс Тепловизор CWSI R² = 0,80 с потенциалом 
воды 

Подсчёт всходов RGB Машинное обучение точность 90–96 % 

Выявление сорняков RGB / Мультиспектр. Сегментация U-Net IoU = 0,65–0,75 

Урожайность зерна Мультиспектр. (NDRE) Регрессия по фазам ±8–15 % 
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Заключение 
Для большинства полевых задач в условиях Томской области рациональна связка из камеры ви-

димого диапазона и мультиспектрального сенсора, при необходимости дополненная тепловизором для 
контроля водного режима [5, с. 161]. Гиперспектральная и лазерная нагрузка оправдана в специализи-
рованных исследованиях. Выбор оборудования всегда следует согласовывать с целевыми показате-
лями и с планируемыми условиями съёмки. 

При проектировании конкретной программы мониторинга следует исходить из принципа «доста-
точной информативности»: каждый дополнительный сенсор увеличивает массу нагрузки, объём дан-
ных и стоимость съёмки, поэтому добавление нового канала должно оправдываться соответствующей 
агрономической задачей [6, с. 3142]. Оптимальной стартовой конфигурацией для условий района Том-
ска является интегрированный комплекс DJI Mavic 3M (RGB + 4 мультиспектральных канала), обеспе-
чивающий весь набор основных вегетационных индексов при относительно невысокой стоимости. 
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Аннотация: Распад Чехословакии в 1993 году привёл к образованию двух независимых государств — 
Чешской Республики и Словакии. Это событие завершило совместную историю, начавшуюся после 
Первой мировой войны, и сопровождалось разделением общенациональных символов, имущества, 
долгов и государственных институтов. Несмотря на мирный характер «бархатного развода», возникли 
юридические и экономические сложности, связанные с определением границ, разделом собственности 
и определением международно-правового статуса новых стран. В то же время распад позволил каждой 
республике самостоятельно формировать внутреннюю и внешнюю политику, развивать собственную 
экономику и национальное самосознание. В долгосрочной перспективе это способствовало их успеш-
ной интеграции в Европейский союз и НАТО, а также формированию новых моделей сотрудничества 
между двумя суверенными государствами. 
Ключевые слова: Европа, социум, Чехия, Словакия, история, кризис. 

 
ECONOMIC AND SOCIAL CONSEQUENCES OF THE DISSOLUTION OF CZECHOSLOVAKIA 

 
Rugina Valeria Andreevna  

 
Abstract: The dissolution of Czechoslovakia in 1993 led to the formation of two independent states: the Czech 
Republic and Slovakia. This event marked the end of a shared history that began after World War I and was 
accompanied by the division of national symbols, property, debts, and government institutions. Despite the 
peaceful nature of the "Velvet Divorce," there were legal and economic challenges associated with defining 
borders, dividing property, and establishing the international legal status of the new countries. However, the 
dissolution allowed each republic to independently shape its domestic and foreign policies, develop its own 
economy, and foster its national identity. In the long run, this contributed to their successful integration into the 
European Union and NATO, as well as the establishment of new models of cooperation between the two 
sovereign states. 
Key words: Europe, society, Czech Republic, Slovakia, history, crisis. 

 
Сегодня, спустя более тридцати двух лет после разделения, сожаление о распаде Чехословакии 

по-прежнему присутствует как в Чехии, так и в Словакии. При этом развитие обеих стран шло по пути 
либеральной демократии, и они стали членами ЕС и НАТО. Если для большинства чешских и словац-
ких политических элит вступление в эти организации считалось главным достижением новейшей исто-
рии, то сейчас в обществе обеих стран наблюдается глубокий раскол. Значительная часть чехов и сло-
ваков теперь связывает будущее своих государств не с либеральной идеологией и глобализацией, а с 
консервативными ценностями [1]. 

В 2017 году совместный опрос, проведённый Институтом социологии Словацкой академии наук и 
Институтом общественных дел в Братиславе в Чехии и Словакии, показал, что положительно оцени-
вают распад Чехословакии 42% чехов и 40% словаков . 
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Опрос, организованный в декабре 2021 года агентствами TASR и AKO среди 1000 респондентов 
в обеих странах, дал следующие результаты на вопрос о выгоде разделения: 18,7% участников заяви-
ли, что распад был «безусловно» полезен, а 27,1% — что он «вероятно» полезен. В то же время 19,8% 
сочли разделение невыгодным, а 24,8% — «вероятно» бесполезным. 8,8% затруднились с ответом, а 
0,8% отказались отвечать. 

Особенно показательной оказалась ситуация в Словакии: там 45,8% опрошенных назвали рас-
пад страны выгодным для себя, а 44,6% — невыгодным [2]. 

Согласно данным The Prague Post, уровень экономического развития Словакии практически до-
стиг показателей Чехии. По величине валового внутреннего продукта словацкая экономика уже состав-
ляет около 95 % от чешской, а эксперты прогнозируют дальнейшее сокращение этого разрыва. Если же 
учитывать показатель валового национального продукта, отражающий доходы граждан, полученные 
как внутри страны, так и за ее пределами, а также исключающий прибыль, выводимую иностранными 
корпорациями, Словакия уже опережает Чехию. Размер пенсионного обеспечения по старости в обоих 
государствах остается примерно одинаковым, тогда как объем потребления на душу населения в Сло-
вакии несколько выше. Вместе с тем средний уровень заработной платы в республике все еще уступа-
ет чешскому приблизительно на десять процентов [3]. 

После проведения федерализации Чехословакии в 1968 году была введена система республи-
канского гражданства. Каждый житель являлся гражданином либо Чешской Социалистической Респуб-
лики, либо Словацкой Социалистической Республики. После событий Бархатной революции из офици-
альных названий республик было исключено слово «социалистическая», однако сама система граж-
данства продолжала существовать и практически не отражалась на повседневной жизни населения. 

После прекращения существования Чехословакии 1 января 1993 года все ее жители автоматиче-
ски приобрели гражданство одного из двух новых государств — Чешской Республики или Словацкой 
Республики. При определении принадлежности учитывались ранее имеющееся республиканское граж-
данство, место рождения и проживания, семейное положение и ряд иных юридически значимых обсто-
ятельств. В течение последующего года законодательство предусматривало возможность смены граж-
данства при соблюдении установленных требований. 

До 2010 года законодательство Словакии позволяло своим гражданам одновременно иметь 
гражданство другого государства. Однако после принятия нового закона данная возможность была су-
щественно ограничена. Следует отметить, что даже до изменения законодательства институт двойного 
гражданства не получил широкого распространения. После вступления Чехии и Словакии в Европей-
ский союз его практическая значимость снизилась еще больше, поскольку граждане обеих стран полу-
чили право свободно проживать и работать на территории государств — членов ЕС. Эти возможности 
стали доступны с 2004 года. 

Граждане Чехии и Словакии могли свободно пересекать общую границу, используя националь-
ное удостоверение личности вместо заграничного паспорта, а также устраиваться на работу без полу-
чения специальных разрешений. Завершением процесса либерализации передвижения стало присо-
единение обеих стран к Шенгенской зоне 21 декабря 2007 года, после чего пограничный контроль меж-
ду ними был полностью отменен. 

В соответствии с нормами права Европейского союза граждане Чехии и Словакии вправе полу-
чать консульскую и дипломатическую помощь не только от собственного государства, но и от диплома-
тических представительств других стран — членов ЕС в случае отсутствия национального посольства. 
В целях повышения эффективности использования финансовых ресурсов неоднократно обсуждалась 
возможность создания совместных дипломатических представительств государствами, входящими в 
Вышеградскую группу [4]. 

Одной из наиболее сложных проблем, возникших после разделения Чехословакии, стало опре-
деление гражданства части ромского населения. Многие представители этой этнической группы посто-
янно проживали на территории Чехии, однако юридически были зарегистрированы в Словакии. До мо-
мента распада федерации большинство из них не изменило регистрацию, что впоследствии привело к 
возникновению неопределенного правового статуса. 
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В соответствии с Законом о гражданстве Чешской Республики 1992 года гражданство автомати-
чески предоставлялось лишь лицам, родившимся на территории Чехии. Всем остальным необходимо 
было подтвердить непрерывное пятилетнее проживание, отсутствие судимости, оплатить установлен-
ные государственные сборы и пройти достаточно сложную административную процедуру. Для значи-
тельной части ромского населения выполнение этих требований оказалось крайне затруднительным. 

Власти Словакии также не стремились предоставлять гражданство лицам, фактически прожи-
вавшим за пределами страны. Особенно тяжелое положение сложилось у молодых ромов, воспиты-
вавшихся в детских домах Чехии. После достижения совершеннолетия многие из них оставались без 
гражданства, вследствие чего лишались права на официальное трудоустройство и законное прожива-
ние на территории государства. 

Под влиянием рекомендаций и требований Европейского союза Чехия внесла изменения в зако-
нодательство о гражданстве в 1999 и 2003 годах. Принятые поправки позволили урегулировать право-
вой статус большинства лиц, оказавшихся в подобной ситуации. Вместе с тем вопрос компенсации 
гражданам, утратившим гражданство после распада Чехословакии, так и не был решен [4]. 

До разделения Чехословакии единое информационное пространство поддерживалось благодаря 
федеральному телевидению. Новостные программы регулярно выходили как на чешском, так и на сло-
вацком языках, тогда как зарубежные фильмы и телевизионные сериалы, как правило, дублировались 
исключительно на чешский язык. Постоянное присутствие обоих языков в средствах массовой инфор-
мации, а также их высокая взаимная близость способствовали формированию естественного пассивно-
го билингвизма. Большинство жителей свободно понимали речь соседнего народа, хотя сами далеко 
не всегда могли уверенно использовать второй язык в устном общении. 

После образования независимых государств языковая ситуация постепенно изменилась. Уже в 
1990-х годах словацкий язык практически исчез из эфира большинства чешских телеканалов. В резуль-
тате молодое поколение жителей Чехии стало значительно хуже воспринимать словацкую речь на 
слух. Аналогичная тенденция наблюдалась и в сфере печатных изданий: объем продаж словацких 
книг, газет и журналов на территории Чехии заметно сократился, что привело к уменьшению повсе-
дневных языковых контактов между населением двух государств. Тем не менее, в последние годы 
наблюдается некоторое возрождение интереса: чешские новости вновь стали включать словацкие вы-
пуски, а словацкое телевидение ежедневно ретранслирует чешскую программу «Události ČT» вскоре 
после полуночи. 

На общественном телевидении и радио Словакии регулярно выходят выпуски новостей из Чехии, 
а многие программы и фильмы по-прежнему дублируются на чешский или сопровождаются чешскими 
субтитрами. На словацком рынке по-прежнему широко представлены чешские книги и периодика. Важ-
ную роль в языковом обмене играют частные телевизионные провайдеры, такие как CS Link (Чехия) и 
Sky Link (Словакия), которые предоставляют доступ к телеканалам соседней страны. Кроме того, су-
ществуют каналы, которые транслируют передачи сразу на двух языках или смешивают их, например, 
при показе спортивных событий на Nova Spor [5]. 

Молодые словаки по сей день владеют чешским языком на уровне своих предшественников, а за-
частую и лучше. В Словакии чешский язык по-прежнему может использоваться автоматически во всех 
судебных процессах, и все документы, составленные на чешском, признаются словацкими органами вла-
сти, и наоборот. В 2009 году в Словакии был принят Закон о государственном языке, который закрепил 
право граждан Чехии использовать родной язык при официальном общении с органами власти Словакии, 
однако это право распространяется только на лиц, для которых чешский является родным. Аналогичные 
положения действуют и в Чехии: согласно Закону об административной процедуре 2004 года, словаки 
могут использовать свой язык в официальных коммуникациях с чешскими учреждениями. Примечатель-
но, что словацкий гражданин Густав Сламечка, занимавший пост министра транспорта Чехии с 2009 по 
2010 год, вёл всю официальную переписку исключительно на словацком языке [6]. 

Таким образом, распад Чехословакии в 1993 году оказал значительное влияние на экономику и 
общество обеих стран, определив их дальнейшее развитие. В экономическом плане разделение при-
вело к необходимости создания независимых финансовых, налоговых и таможенных систем, что на 
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первых порах вызвало определённые трудности и замедлило темпы роста. Однако уже к началу 2000-х 
годов и Чехия, и Словакия смогли стабилизировать свои экономики, провести успешные рыночные ре-
формы и добиться устойчивого роста. Вступление обеих стран в Европейский союз в 2004 году стало 
важным стимулом для интеграции в общеевропейские структуры, привлечения инвестиций и повыше-
ния уровня жизни. 
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Аннотация: В статье рассматриваются подходы к управлению проектом разработки продукта в техно-
логическом предпринимательстве. Проведен сравнительный анализ классического и гибкого подходов 
к управлению проектами, выделены ключевые этапы разработки продукта и определены точки кон-
троля. Описаны основные риски технологических стартапов и способы их снижения. Предложены ре-
комендации по выбору инструментов управления проектами для небольших команд. 
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Abstract: The article discusses approaches to managing product development projects in technology entre-
preneurship. A comparative analysis of classical and agile project management approaches was conducted, 
key stages of product development were identified, and control points were determined. The main risks of 
technology startups and ways to mitigate them are described. Recommendations for selecting project man-
agement tools for small teams are provided. 
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Управление проектами в технологическом предпринимательстве имеет свою специфику. В отли-

чие от традиционных компаний, где возможно долгосрочное планирование, стартап функционирует в 
условиях высокой неопределенности. Требования могут меняться каждую неделю под влиянием ры-
ночных условий, действий конкурентов или обратной связи от первых пользователей, а ресурсы часто 
ограничены. 

Основная проблема заключается в том, что классические методы управления, эффективные в 
крупных корпорациях или государственных структурах, в среде технологического стартапа часто ока-
зываются несостоятельными. Жесткий план, составленный на полгода вперед, может разрушиться по-
сле первой же встречи с реальным потребителем. 
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Цель данной работы — описать подходы к управлению проектом разработки продукта в техноло-
гическом предпринимательстве. Для достижения цели были поставлены следующие задачи: рассмот-
реть особенности технологических проектов по сравнению с традиционными; сравнить классический 
(«водопадный») и гибкий (agile) подходы к управлению; выделить ключевые этапы разработки продукта 
и определить точки контроля; описать основные риски и способы их снижения; проанализировать до-
ступные инструменты управления для небольших команд. 

Особенности проектов в технологическом предпринимательстве 
Ключевое отличие технологического проекта — это нестабильность. В отличие от строительства 

моста или внедрения корпоративной информационной системы, здесь требования заранее не извест-
ны и формируются в процессе проверки гипотез на реальных пользователях. 

Основными характеристиками являются: высокая неопределенность — никто точно не знает, ка-
кой функционал будет востребован; короткие циклы — идея, прототип, тестирование укладываются в 
несколько недель; зависимость от инвестиций — без финансирования разработка и маркетинг быстро 
останавливаются. 

Продукт в технологическом предпринимательстве проходит несколько стадий: от идеи до созда-
ния минимально жизнеспособного продукта (MVP), который служит для проверки гипотез, и затем — до 
масштабирования. Жесткое планирование на начальном этапе неэффективно из-за отсутствия данных 
о реальных сроках и технических сложностях. Поэтому классический подход, предполагающий деталь-
ное описание требований перед началом разработки, для стартапа малоприменим. 

Сравнение классического и гибкого подходов 
Классическая «водопадная» модель (Waterfall) предполагает последовательную смену этапов: 

анализ, проектирование, разработка, тестирование и внедрение, где каждый следующий этап начина-
ется только после полного завершения предыдущего. Для проектов с фиксированными требованиями 
она эффективна, но в стартапе возврат к предыдущему этапу требует значительных затрат. 

Гибкие методологии (Scrum, Kanban) основаны на коротких циклах. Scrum описывает работу че-
рез роли, события и артефакты, а Kanban фокусируется на управлении потоком задач и ограничении 
незавершенной работы. Команда разрабатывает небольшой фрагмент функционала, демонстрирует 
результат пользователям и получает обратную связь. 

 
Таблица 1 

Сравнение классического и гибкого подходов 

Параметр 
Классический подход 

(Waterfall) 
Гибкие подходы 
(Scrum/Kanban) 

Скорость реакции на изменения 
Низкая, требуют пересмотра 
плана 

Высокая, изменения вносятся в 
следующий цикл 

Вовлеченность заказчика 
Низкая, на этапах утверждения 
и приемки 

Высокая, участие в каждом 
спринте 

Прозрачность для инвестора 
Низкая, результат виден только 
в конце 

Высокая, работающий инкре-
мент виден регулярно 

 
Этапы разработки продукта и точки контроля 
Типовой технологический проект проходит следующие этапы: анализ гипотез — определение 

«болей» пользователей; проектирование MVP — отбор функций для первой версии; разработка — 
написание кода, проектирование базы данных; тестирование — должно происходить параллельно с 
разработкой; релиз и сбор обратной связи. 

Срывы сроков и бюджета чаще всего происходят на этапах тестирования и интеграции, посколь-
ку проблемы, заложенные на ранних стадиях, проявляются именно здесь. Для своевременного выяв-
ления проблем рекомендуется вводить точки контроля: демонстрация работающего продукта в конце 
каждого спринта; анализ соответствия объема функционала концепции MVP после каждого этапа про-
ектирования. 
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Основные риски и методы их снижения 
Риски в технологическом стартапе имеют иную природу, чем в традиционном бизнесе: уход клю-

чевого разработчика решается документированием кода и парным программированием; смена требо-
ваний управляется через приоритизацию бэклога и короткие спринты; техническая сложность снижает-
ся через прототипирование и выбор проверенных технологий; проблемы интеграции преодолеваются с 
помощью непрерывной интеграции и раннего объединения модулей. 

Для небольших проектов избыточно использовать сложные корпоративные системы риск-
менеджмента. Базовые методы, описанные в таблице 2, являются достаточными. 

 
Таблица 2 

Основные риски в технологическом стартапе и способы их снижения 

Риск Вероятность Последствие Способ снижения 

Уход разработчика Средняя Критическое 
Документирование кода, парное про-
граммирование 

Смена требований Высокая Среднее Короткие спринты, жесткий MVP 

Техническая сложность Средняя Высокое Прототипирование сложных узлов 

Проблемы интеграции Средняя Высокое Непрерывная интеграция, автотесты 

 
Инструменты управления проектами 
Для студенческого стартапа или небольшой команды необходимы бесплатные или недорогие 

инструменты, не требующие выделенного администратора. Trello — Kanban-доска, удобна для визу-
ального управления задачами. Jira — мощный инструмент для Scrum, но может быть избыточен для 
команды из 3–5 человек. Notion — позволяет вести документацию и трекер задач в одном месте. 
Miro — применяется для мозговых штурмов и создания диаграмм. GitHub Projects — удобен, если код 
уже хранится на GitHub. 

 
Таблица 3 

Сравнение доступных инструментов 

Название Для чего полезен Ограничения 

Trello 
Визуальное управление задачами, 
Kanban 

Нет полноценных спринтов и отчетов 

Jira Scrum-процессы, бэклог, статистика 
Сложен для новичков, платный функци-
онал 

Notion Документация и задачи в одном месте 
Неудобная доска задач, нет тайм-
трекинга 

Miro 
Мозговые штурмы, карты путей пользо-
вателя 

Не подходит для трекинга задач 

GitHub Projects Интеграция с кодом, все в репозитории 
Привязан к GitHub, ограничен вне экоси-
стемы 

 
На ранних стадиях для команды до 5 человек оптимальной является связка Trello или GitHub 

Projects для задач и Notion для документации. 
Заключение 
Управление проектом в технологическом предпринимательстве базируется на гибкости, коротких 

циклах и непрерывной обратной связи от пользователей. Классические «водопадные» методы могут 
применяться лишь на стадии стабильного продукта с известными требованиями. 

В работе проведен сравнительный анализ подходов по критериям скорости реакции и прозрач-
ности, выделены этапы разработки и ключевые точки контроля, описаны основные риски и предложе-
ны способы их снижения. Даны практические рекомендации по выбору инструментов: для небольшой 
команды достаточно Trello и Notion. 
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Таким образом, грамотное управление проектом с короткими итерациями, четкими точками кон-
троля и простыми инструментами значительно повышает шансы технологического продукта на успех. 
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Аннотация: В данной статье рассматриваются основные философские трактовки счастья, сложившие-
ся в античный период. Анализируются три фундаментальные концепции: аристотелевское учение об 
эвдемонии, эпикурейская теория атараксии и стоический идеал мудреца. Показано, что эти философ-
ские системы сохраняют свою значимость для осмысления проблем современного человека.  
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Abstract: This article examines the fundamental philosophical interpretations of happiness that emerged dur-
ing the Antique period. It analyzes three foundational concepts: the Aristotelian doctrine of eudaimonia, the 
Epicurean theory of ataraxia, and the Stoic ideal of the sage. It is shown that these philosophical systems re-
tain their significance for understanding the problems of modern humans. 
Keywords: Happiness, virtue, self-realization, ataraxia, eudaimoniy. 

 
Счастье представляет собой одно из самых объемных и важных понятий философии. В самом 

общем смысле оно характеризует такое состояние человека, которое соответствует наибольшей внут-
ренней удовлетворенности условиями своего бытия, полноте и осмысленности жизни, осуществлению 
своего человеческого назначения [1, с.640]. Это состояние полного, высшего удовлетворения [2, с.782], 
позитивное эмоциональное состояние человека, вызванное положительной оценкой собственной судь-
бы [3, с.47]. Для каждого отдельного человека понятие счастья конкретно, индивидуально. Но, несмот-
ря на наличие многочисленных оттенков, окрашивающих представления разных людей, большинство, 
подразумевают под счастьем либо удовлетворенность жизнью, либо состояние, когда человек испыты-
вает радость или другие позитивные эмоции. Важнейшим основанием счастливой жизни считается 
благополучие [4, с.343].  

В среднем в мире счастливыми себя считают больше половины (59%) респондентов, а несчаст-
ными - 11%, т.е. индекс счастья составляет 48 процентных пунктов (п.п.). В России счастливыми себя 
назвали всего лишь 42% опрошенных, в свою очередь не ощущают себя счастливыми 18%. Специали-
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сты предупреждают о том, что сегодня смыслы счастья трансформируются максимально быстро, а 
следствием этого будет рост количества несчастных людей, не успевающих адаптироваться к новым 
условиям [5].  

Для преодоления негативных тенденций в состоянии общества необходимы исследования сущ-
ности, социальных смыслов, критериев счастья, разработанных в прошлом и настоящем. В этой связи 
воззрения античных философов представляют для нас особый интерес. 

В рассуждениях Аристотеля человеческая жизнь предстает как результат деятельности, направ-
ленной на достижение счастья. Обрести «собственное» счастье можно, если найдешь «золотую сере-
дину». Аристотель уделял большое значение «внешним благам», благоприятным обстоятельствам, 
необходимым для достижения счастья. В «Никомаховой этике» Аристотель подвергает критике рас-
пространённые представления о счастье как о богатстве, почестях или чувственных удовольствиях. 
Вместо этого философ вводит понятие «эвдемония».  

По Аристотелю, эвдемония — это не мимолетное состояние, а деятельность души в соответ-
ствии с добродетелью (арете) на протяжении всей полноценной жизни. В античности счастье понима-
лось как наилучшая деятельность. Чтобы быть счастливым, человек должен был действовать в согла-
сии со своей добродетелью. Важно подчеркнуть, что «добродетель» в античном контексте означала не 
угождение другим, а «быть исправным, качественным и соответствовать своей цели». Добродетель 
понимается как качество, позволяющее находить «золотую середину» между двумя пороками. Инстру-
ментом для этого служит практический разум — фронесис, который позволяет принимать верные ре-
шения в конкретных жизненных ситуациях.  

Важным аспектом учения Аристотеля является социальная природа человека. Поскольку человек — 
это «политическое животное», высшее благо и, следовательно, счастье достижимы только в рамках поли-
са — сообщества свободных граждан, где личное благо неотделимо от общего блага [6, с. 28, 45, 112]. 

Таким образом, аристотелевская эвдемония имеет выраженное социальное измерение: саморе-
ализация индивида обретает смысл лишь тогда, когда его деятельность полезна не только ему самому, 
но и социуму в целом. Таким образом, по Аристотелю, счастье — это фундаментальный жизненный 
ориентир. Это состояние внутреннего благополучия и полной самореализации, к которому ведет дея-
тельность, наполненная смыслом и добродетелью. 

Однако существовали и альтернативы аристотелевскому эвдемонизму. В античности сформиро-
вались такие подходы к пониманию счастья, как эпикурейский гедонизм и стоицизм.  

Эпикур понимал счастье как атараксию — состояние свободы от телесных страданий и душев-
ных тревог. Достижение этого состояния предполагает не погоню за наслаждениями, но их разумное 
ограничение и культивацию дружбы. Ключевым принципом эпикурейской этики является иерархия удо-
вольствий, которые философ делил на три категории: естественные и необходимые (удовлетворение 
базовых потребностей); естественные, но не необходимые (изысканная пища, комфорт); неестествен-
ные и не необходимые (погоня за славой, богатством, властью). Cосредоточение на удовольствиях 
первой категории позволяет достичь душевного покоя, тогда как стремление к последним неизбежно 
порождает страдания [7]. 

Стоицизм уделяет особое внимание четырем главным добродетелям: мудрости, мужеству, спра-
ведливости и умеренности.  Вместе они формируют этическую систему, направленную на достижение 
добродетели как высшего блага. В самих недрах мира сокрыта причина его функционирования, выра-
жающаяся в его существовании (испытании) в том, чтобы претерпевать. Это существование, в конеч-
ном итоге, оборачивалось сосуществованием, сопереживанием: «все содержится во всем» [8, с. 19].   

В стоицизме создан образ человека, живущего в реальном, сложном мире и долженствующего 
совершить выбор. Сенека  писал: «Смотри на высшее благо, цель всей твоей жизни: с ним должны со-
гласовываться все твои поступки. Только тот и распоряжается всем в отдельности, у кого есть в жизни 
высшая цель… Кто не знает, в какую гавань плыть, для того нет попутного ветра» [9, с. 55].  Человек  
всегда ответственен, ибо должен совершить правильный (благой) поступок. Стоический мудрец — со-
зидатель добра. Отсюда понимание важности внутреннего спокойствия, контроля над эмоциями и при-
нятия неизбежного.  
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Стоицизм разделяет все явления на зависящие и не зависящие от воли человека. Благополучие 
коренится во внутреннем мире индивида и не зависит от внешних событий, нужно видеть пределы 
возможного и ценить то, что есть, что находится во власти человека [10, c.29]. Таким образом, счастье, 
с точки зрения стоиков, представляет собой внутреннее достояние личности, обретаемое через приня-
тие неизбежного и развитие добродетели, и доступно человеку при любых внешних обстоятельствах. 

В современных условиях, когда технологии стремятся редуцировать трудовую деятельность к 
набору рутинных операций, аристотелевский подход напоминает, что подлинная деятельность должна 
быть наполнена личностным смыслом и добродетелью. Счастье является результатом собственных 
усилий, а не внешних обстоятельств: «Если лучше быть счастливым в результате собственных усилий, 
чем благодаря дару фортуны, то разумно предположить, что именно так и завоевывается счастье». 

В ситуации эрозии приватности и навязывания чужих стандартов успеха эпикурейская стратегия 
предлагает сознательный уход от публичной сферы и акцент на частной жизни и круге доверительного 
общения, разумное ограничение потребностей и культивирование дружеских связей. 

 В эпоху глобальной неопределенности, когда индивид зачастую ощущает себя объектом мани-
пуляций, актуален стоический идеал внутренней стойкости и независимости, основанный на различе-
нии подконтрольных и неподконтрольных человеку обстоятельств. Действительно, подлинная ценность 
человека определяется не внешними достижениями или социальными рейтингами, а его внутренней 
нравственной позицией и способностью сохранять самообладание. 

Можно сделать вывод о целостном характере античных представлений о счастье как результате 
сознательного самосовершенствования. Рассмотренные учения предлагают прочную философскую 
основу для поиска смысла и достоинства в условиях цифровой трансформации, социальной неопреде-
ленности и пересмотра границ личного пространства. Таким образом, античные концепции счастья, 
интегрируя этический, психологический и социальный аспекты, продолжают оставаться продуктивной 
основой для критического осмысления вызовов современности и поиска путей к осмысленной и до-
стойной жизни. 
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Аннотация: В статье рассматриваются теоретические основы муниципальной собственности и меха-
низмов управления ею. Анализируются экономический, правовой, управленческий, оценочный. Рас-
крываются правовой режим муниципального имущества, состав и структура, механизмы управления и 
критерии эффективности использования. Выявляются системные проблемы управления муниципаль-
ной собственностью в социальной сфере, в частности в образовании.  
Ключевые слова: муниципальная собственность, управление муниципальным имуществом, эффек-
тивность использования, механизмы управления, образовательная сфера, местное самоуправление. 
 

THEORETICAL ASPECTS OF MUNICIPAL PROPERTY AND MECHANISMS FOR ITS EFFECTIVE USE 
 

Zavolokin Sergey Andreevich 
 
Abstract: The article discusses the theoretical foundations of municipal property and its management mecha-
nisms. It analyzes the economic, legal, managerial, and evaluation aspects of municipal property. The article 
reveals the legal regime of municipal property, its composition and structure, management mechanisms, and 
criteria for its effective use. It also identifies systemic problems in the management of municipal property in the 
social sphere, particularly in education. 
Keywords: municipal property, management of municipal property, efficiency of use, management mecha-
nisms, educational sphere, local self-government. 

 
Вопросы управления муниципальной собственностью сохраняют высокую актуальность в усло-

виях реформирования местного самоуправления и оптимизации бюджетных расходов. Муниципальная 
собственность выступает материальной основой реализации полномочий органов местного само-
управления, особенно в социальной сфере, где от состояния и использования имущества напрямую 
зависят доступность и качество предоставляемых населению услуг. Структура расходов бюджета Вол-
гограда подтверждает приоритетный характер финансирования образования в системе муниципальных 
расходов. На 2023 год в городе-герое запланированы расходы бюджета в размере 34,8 млрд рублей, 
из которых на образование направляется 14 млрд рублей, что составляет около 40% от общего объёма 
бюджетных ассигнований. При этом расходы на социальную сферу в целом достигают 16,1 млрд руб-
лей, что подтверждает сохранение социальной направленности муниципального бюджета [7]. 

В отношении учреждений, подведомственных департаменту по образованию администрации 
Волгограда, также запланированы контрольные мероприятия по проверке законности использования 
муниципального имущества. Это свидетельствует о высокой востребованности научно обоснованных 
подходов к повышению эффективности управления муниципальной собственностью в социальной 
сфере. Теоретическое осмысление проблемы и систематизация существующих подходов к управлению 
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муниципальным имуществом являются необходимым условием для разработки практических рекомен-
даций по повышению эффективности его использования. 

В научной литературе сложилось несколько подходов к определению сущности муниципальной 
собственности. 

Первый подход — экономический. В его рамках муниципальная собственность рассматривается 
как категория, отражающая отношения присвоения на муниципальном уровне, и акцентируется ее роль 
как материальной основы местного самоуправления. В.И. Коробко определяет муниципальную соб-
ственность как совокупность экономических отношений по поводу владения, пользования и распоряжения 
имуществом муниципальных образований, подчеркивая, что эффективность ее использования влияет на 
решение вопросов местного значения. Схожей позиции придерживается Г.С. Изотова, рассматривающая ее 
как инструмент достижения социально-экономических целей муниципальной политики. 

Второй подход — правовой. В его рамках муниципальная собственность исследуется как инсти-
тут публичного права. А.Н. Широков отмечает, что ее правовой режим имеет существенные особенно-
сти по сравнению с частной и государственной собственностью, поскольку объекты предназначены для 
удовлетворения публичных интересов населения. Ученый указывает на проблему разграничения пол-
номочий органов местного самоуправления в сфере управления имуществом и необходимость четкого 
законодательного регулирования. В.И. Васильев подчеркивает динамический характер муниципальной 
собственности как правовой категории, содержание которой изменяется под влиянием реформирова-
ния местного самоуправления, и предлагает рассматривать ее как систему развивающихся правовых 
отношений. 

В контексте управленческого подхода, который во многом развивает правовую и экономическую 
логику, значительный пласт литературы посвящен механизмам управления муниципальной собствен-
ностью. Исследователи сходятся во мнении, что управление включает совокупность организационных, 
правовых и экономических методов воздействия на процессы владения, пользования и распоряжения 
имуществом. Изотова, Еремин и Галкин выделяют ключевые элементы механизма: планирование, учет 
и контроль, оценку эффективности, распоряжение (приватизацию, аренду, передачу в оперативное 
управление). Авторы подчеркивают, что слабым звеном остается оценка эффективности ввиду отсут-
ствия унифицированных критериев и методик. 

В рамках третьего подхода — оценочного — вопросы эффективности использования муници-
пальной собственности вызывают дискуссии. Н.А. Восколович предлагает оценивать эффективность 
через соотношение социальных результатов и затрат на содержание имущества, обосновывая приори-
тет социальной эффективности в сфере образования. Л.Т. Гиляровская рассматривает эффективность 
через призму экономической устойчивости учреждения, предлагая оценивать загрузку площадей и до-
лю площадей, используемых для образовательного процесса. Л.М. Подъяблонская акцентирует внима-
ние на бюджетных аспектах, отмечая, что расходы на содержание имущества составляют значитель-
ную долю бюджетных ассигнований, однако отсутствие системного мониторинга не позволяет их опти-
мизировать. Г.Б. Поляк поднимает вопрос о необходимости муниципальных программ управления 
имуществом с целевыми показателями. 

В соответствии с четвертым подходом — институциональным — отдельное направление посвя-
щено передаче имущества в оперативное управление. Довганева и Пирогова отмечают, что учрежде-
ния не могут распоряжаться имуществом без согласия собственника, несут бремя содержания, но не 
имеют стимулов к эффективному использованию. Действующая модель управления является преиму-
щественно реактивной, авторы предлагают внедрение системы мониторинга как инструмента проак-
тивного управления [6, с. 138]. 

Для понимания механизмов управления муниципальной собственностью необходимо определить 
базовые теоретические категории. 

В экономической теории муниципальная собственность трактуется как форма публичной соб-
ственности, опосредующая отношения по поводу присвоения, владения, пользования и распоряжения 
имуществом на уровне муниципальных образований. Ее ключевая особенность — служить материаль-
ной основой для реализации полномочий органов местного самоуправления и удовлетворения публич-
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ных интересов населения. Муниципальная собственность выполняет ресурсную, социальную и эконо-
мическую функции. Гражданский кодекс РФ (ст. 215) определяет муниципальную собственность как 
имущество, принадлежащее на праве собственности городским и сельским поселениям. В ее состав 
входят средства местного бюджета, муниципальные внебюджетные фонды, имущество органов МСУ, 
земли, предприятия и учреждения, иное движимое и недвижимое имущество. Закон № 131-ФЗ конкре-
тизирует перечень имущества, привязывая его к вопросам местного значения. Передача имущества в 
оперативное управление муниципальным учреждениям [2]. 

Под механизмом управления понимается совокупность организационных, правовых и экономиче-
ских методов и инструментов, направленных на эффективное владение, пользование и распоряжение 
муниципальным имуществом. Организационные методы включают структурирование полномочий ор-
ганов управления, распределение ответственности, планирование использования имущества. Право-
вые методы — нормативное регулирование порядка учета, передачи, аренды, приватизации и кон-
троля. Экономические методы — оценку стоимости, расчет эффективности, установление арендной 
платы, финансовый контроль. К ключевым элементам механизма относятся: учет и ведение реестра 
муниципального имущества; передача имущества в оперативное управление и хозяйственное ведение; 
аренда и концессия; приватизация; контроль за использованием и сохранностью; оценка эффективно-
сти использования [4, с. 115]. 

В науке и практике отсутствует единый подход к определению эффективности. Социальный под-
ход предлагает оценивать эффективность через соотношение социальных результатов и затрат на со-
держание имущества. Экономический подход акцентирует загрузку площадей, оборачиваемость, соот-
ношение балансовой и рыночной стоимости. Бюджетный подход фокусируется на оптимизации расхо-
дов на содержание имущества в структуре бюджетных ассигнований. Для образовательных учрежде-
ний ключевыми показателями являются доля площадей, используемых для образовательного процес-
са, состояние зданий и помещений, наличие простоев и неиспользуемых площадей [5, с. 61]. 

Проведенный анализ теоретических подходов и научной литературы позволяет сформулировать ав-
торскую позицию по проблеме управления муниципальной собственностью в образовательной сфере. 

Во-первых, муниципальная собственность в образовательной сфере имеет двойственную приро-
ду: с одной стороны, это объект публичного права, предназначенный для удовлетворения обществен-
ных потребностей, с другой — это имущественный комплекс, требующий экономически обоснованного 
управления, включающего оценку затрат, результативности и эффективности. Однако существующая 
модель управления ориентирована преимущественно на административно-правовые механизмы (учет, 
передача, контроль) и недостаточно учитывает экономические аспекты (оценку эффективности, стиму-
лирование рационального использования). Это приводит к тому, что имущество закрепляется за учре-
ждениями, но отсутствует системная оценка того, насколько оно используется результативно. 

Во-вторых, в законодательстве и подзаконных актах не закреплены обязательные критерии эф-
фективности использования муниципального имущества для учреждений социальной сферы. Каждое 
муниципальное образование может разрабатывать собственные подходы, что создает разрыв в прак-
тике управления и затрудняет сравнительный анализ. Отсутствие унифицированных критериев не поз-
воляет выстраивать систему мониторинга и своевременно выявлять объекты, используемые не по 
назначению или не в полной мере. В результате многие муниципальные учреждения продолжают экс-
плуатировать имущество без учета его фактической загрузки и состояния, а органы управления не 
имеют инструментов для влияния на эту ситуацию. 

В-третьих, передача имущества в оперативное управление, являясь основным способом вовле-
чения муниципальной собственности в образовательный процесс, порождает проблему стимулов. 
Учреждение получает имущество в безвозмездное пользование, несет бремя его содержания, но при 
этом не несет экономической ответственности за неэффективное использование. Отсутствие экономи-
ческих стимулов к оптимизации использования площадей и снижению затрат на содержание приводит к 
консервации неэффективных практик. Учреждения заинтересованы в получении дополнительных пло-
щадей, но не в их эффективном использовании. 

В-четвертых, проблема усугубляется недостаточным уровнем контроля и мониторинга. Проверки 
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носят эпизодический характер и направлены на выявление нарушений уже после их возникновения, а 
не на их предотвращение. Проактивный подход, предполагающий системное наблюдение за состояни-
ем и использованием имущества, в практике управления муниципальной собственностью практически 
не применяется. Это подтверждается данными Контрольно-счетной палаты Волгограда, которая в ходе 
проверок выявила системные нарушения в учете и использовании муниципального имущества, что 
свидетельствует о недостаточности текущего контроля и отсутствии эффективных механизмов предот-
вращения нарушений. 

На основании выявленных проблем можно утверждать, что существующая модель управления 
муниципальной собственностью в образовательной сфере требует пересмотра в части внедрения си-
стемы оценки эффективности, разработки унифицированных критериев и создания механизмов стиму-
лирования рационального использования имущества. Особенно актуально это для уровня территори-
альных управлений департаментов образования, которые непосредственно взаимодействуют с учре-
ждениями и могут осуществлять мониторинг и контроль на местах. 

Проведенный анализ теоретических основ муниципальной собственности и механизмов управ-
ления ею подтверждает актуальность темы исследования и необходимость ее дальнейшей проработки 
в рамках магистерской диссертации. Систематизация научных подходов позволила выделить экономи-
ческий, правовой, управленческий, оценочный и институциональный аспекты проблемы. Выявлены 
системные проблемы управления муниципальной собственностью в социальной сфере: отсутствие 
единых критериев эффективности, несовершенство контроля и мониторинга, недостаток стимулов у 
учреждений к эффективному использованию имущества, реактивный характер управления. 

Дальнейшее исследование предполагает анализ практики использования муниципального иму-
щества на конкретном объекте — Советском территориальном управлении департамента по образова-
нию администрации Волгограда. На основе полученных данных планируется разработать рекоменда-
ции по повышению эффективности использования муниципальной собственности в образовательной 
сфере, включая совершенствование правовых и организационных механизмов управления, внедрение 
системы мониторинга и оценки эффективности, а также создание стимулов для рационального исполь-
зования имущества учреждениями. Следовательно, выбранная тема требует полноценного исследова-
ния в рамках магистерской диссертации, результаты которого могут быть использованы в практике 
управления муниципальной собственностью на уровне территориальных управлений департаментов 
образования. 
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Аннотация: в статье рассматриваются возможности использования функциональных задач как педаго-
гического средства перехода от усвоения предметных знаний к формированию жизненных компетен-
ций младших школьников. Актуальность исследования обусловлена требованиями современных обра-
зовательных стандартов, ориентированных на развитие функциональной грамотности обучающихся. 
Раскрывается сущность функциональных задач, их структура и особенности применения в начальной 
школе. Обосновывается их роль в формировании универсальных учебных действий, познавательной 
активности и способности применять знания в реальных жизненных ситуациях. Представлены методи-
ческие подходы к включению функциональных задач в учебный процесс и описаны их дидактические 
возможности. 
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Современное начальное общее образование ориентировано на формирование у обучающихся 
не только предметных знаний, но и способности применять их в различных жизненных ситуациях. В 
условиях реализации Федерального государственного образовательного стандарта особое значение 
приобретает развитие функциональной грамотности младших школьников, которая является основой 
их успешной социализации и дальнейшего обучения. 

Однако в практике начального образования сохраняется проблема преобладания репродуктив-
ных методов обучения, при которых знания усваиваются формально и не всегда могут быть перенесе-
ны в реальные жизненные условия. Это приводит к тому, что учащиеся испытывают затруднения при 
решении практических задач, требующих применения изученного материала. В связи с этим актуаль-
ным становится использование функциональных задач как средства формирования жизненных компе-
тенций младших школьников и обеспечения связи между теоретическими знаниями и практической де-
ятельностью. 

Понятие «функциональная грамотность» рассматривается как способность человека использо-
вать приобретаемые знания для решения жизненных задач в различных сферах деятельности. В 
начальной школе данное понятие конкретизируется через формирование универсальных учебных дей-
ствий и развитие познавательной самостоятельности обучающихся. 

Функциональные задачи представляют собой особый тип учебных заданий, которые моделируют 
реальные жизненные ситуации и требуют от учащихся не только воспроизведения знаний, но и их 
практического применения. В отличие от традиционных предметных задач, они ориентированы на: 

 анализ жизненной ситуации;  
 выявление проблемы;  
 выбор способа решения;  
 применение знаний из разных предметных областей;  
 интерпретацию полученного результата.  
Таким образом, функциональные задачи выступают связующим звеном между учебной деятель-

ностью и реальной жизнью ребёнка. 
Функциональная задача включает несколько обязательных компонентов: 
1. Жизненная ситуация – описание реального или приближенного к реальности контекста.  
2. Проблемный вопрос – формулировка задачи, требующей решения.  
3. Информационный блок – данные, необходимые для решения.  
4. Деятельностный компонент – действия, которые должен выполнить учащийся.  
5. Результат и его интерпретация – практический вывод или решение.  
Например, ситуация может быть связана с покупками в магазине, планированием времени, из-

мерением расстояний, экологическими наблюдениями или бытовыми ситуациями. 
Использование функциональных задач в образовательном процессе начальной школы способ-

ствует развитию у младших школьников ряда ключевых компетенций: 
 умения применять знания в реальной жизни;  
 навыков анализа и интерпретации информации;  
 способности принимать решения в нестандартных ситуациях;  
 коммуникативных умений при работе в группе;  
 регулятивных умений (планирование, контроль, оценка).  
Особенно значимым является формирование у обучающихся понимания практической ценности 

знаний, что повышает мотивацию к обучению. 
В образовательной практике функциональные задачи могут применяться на различных этапах 

урока: 
1. Этап актуализации знаний 
Функциональные задачи используются для создания проблемной ситуации и мотивации учащихся. 
2. Этап изучения нового материала 
Задачи помогают учащимся самостоятельно «открывать» новые знания через практическую дея-

тельность. 
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Рис. 1. Пример функциональной задачи 
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Рис. 2. Пример функциональной задачи 
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3. Этап закрепления 
Обучающиеся применяют полученные знания в моделируемых жизненных ситуациях. 
4. Этап контроля 
Функциональные задачи выступают средством оценки уровня сформированности умений. 
Примеры функциональных задач в начальной школе 
1. Математика: расчет стоимости покупки с учётом скидки.  
2. Окружающий мир: определение условий роста растений в разных средах.  
3. Русский язык: составление объявления для реальной жизненной ситуации.  
4. Технология: планирование изготовления изделия с учётом ресурсов.  
Такие задания формируют у детей понимание связи между учебным материалом и окружающей 

действительностью. 
Педагогическая практика показывает, что систематическое использование функциональных за-

дач способствует: 
 повышению уровня познавательной активности обучающихся;  
 развитию самостоятельности и инициативности;  
 улучшению качества усвоения учебного материала;  
 формированию устойчивого интереса к обучению;  
 развитию способности к переносу знаний в новые ситуации.  
Кроме того, у младших школьников формируется положительное отношение к учебной деятель-

ности, поскольку она приобретает практический смысл. 
Функциональные задачи являются эффективным педагогическим средством перехода от пред-

метных знаний к жизненным компетенциям младших школьников. Их использование обеспечивает не 
только усвоение учебного материала, но и развитие умений применять знания в реальной жизни. Инте-
грация функциональных задач в образовательный процесс начальной школы способствует формиро-
ванию функциональной грамотности, развитию универсальных учебных действий и повышению каче-
ства образования в целом. Это делает их важным компонентом современного урока и необходимым 
условием подготовки обучающихся к жизни в современном обществе. 
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Научно-исследовательская работа – важная составляющая учебной деятельности. 
Но как выбрать тему для исследования, чтобы она была связана с будущей профессией, отра-
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жала бы интересы и потребности личности студента первокурсника, была бы полезна сокурсникам и 
«работала бы» на максимально положительный результат?   

Темы, предлагаемые преподавателем, не всегда соответствуют ожиданиям обучающихся, а 
определиться с выбором самостоятельно очень сложно. 

Решение данной проблемы может прийти совершенно неожиданно.         
Так, комплексная работа с текстом притчи «Отражение света» Татьяны Домаренок-Кудрявевой в 

рамках дисциплины Русский язык вызвала интерес первокурсников к обсуждению проблемы яркой де-
монстративной личности [1]. 

ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА 
В танцевальном зале под потолком висел большой шар, оклеенный кусочками зеркал.  
Со всех сторон на него были направлены прожекторы. Они освещали его своими разноцветными 

огнями, отчего шар становился сверкающим и ярким, и казалось, что он излучает изнутри такой беспо-
добно красивый перламутровый свет.  

Все, кто был в это время в танцзале, восхищенно заглядывались на шар. 
Да и самому зеркальному шару нравилась его роль. Потому как отражать свет не так уж и трудно. 

Шар радостно вертелся во все стороны, с ходу ловя и ловя все летящие на него с разных сторон лучики. 
А прожекторы так увлеклись своим занятием, что даже старались творчески подойти к этому во-

просу, выбирая моменты, когда их свет лучше и ярче играет на зеркальной поверхности шара. 
О чем же думал в это время шар? Да, в общем, почти что ни о чем. Внутри у него было пусто и 

темно, а поверхностное отражение чужого света его просто немного забавляло. Но стоило лампам пе-
рестать светить, и шар становился самым обыкновенным зеркальным шаром, на который уже никто не 
обратит особого внимания.  

Вот так и в жизни.  Отражать «чужой свет», выражать    чужие мысли, словно это твои собствен-
ные, не так уж сложно.  Сложнее самому сказать что-то стоящее и интересное. 

В процессе анализа притчи обучающиеся отмечают, что шар, «покрытый кусочками зеркал», 
преимущественно характеризуется через эпитеты: «сверкающий и яркий», «бесподобно красивый пер-
ламутровый блеск». Не случайно окружающие испытывают чувство восхищения («восхищенно загля-
дывались»). 

Но одновременно было обращено внимание на то, что всё в тексте «чересчур»: «многовато эпи-
тетов», да и сниженные глаголы («вертится», «ловит», немного забавляло») не могут не насторожить 
читателя.  

Сам же шар не имеет внутреннего содержания, поскольку там «пусто» и темно», его удел – от-
ражение света прожекторов. 

Первокурсники формулируют позицию автора: личности, подобные шару, постоянно пытаются 
находиться в центре внимания окружающих, поддерживать интерес к себе различными способами: они 
используют броский макияж, носят яркую одежду, рассказывают в соцсетях о своих немыслимых до-
стижениях, встречах со знаменитостями, блюдах на завтрак и ужин, помещают постоянные фотоотчеты 
о путешествиях и т.п.         

Соглашаясь с мнением автора притчи, студенты аргументируют свою позицию, отыскивая лите-
ратурных героев, похожих на «шар». 

Это семья Туркиных из рассказа А.П. Чехова «Ионыч» - «самая умная, интересная и приятная», 
где каждый из членов семьи выступает в своем амплуа; Петр Петрович Лужин – герой романа Ф.М. До-
стоевского «Преступление и наказание», «возлюбивший» себя, чтобы «проникнуть» в аристократиче-
ские круги и другие персонажи. 

Также обучающиеся делятся примерами встреч с подобными «шару» людьми в своей жизни и 
приходят к выводу, что эти люди не способны к развитию: к долгой кропотливой работе над собой, пре-
одолению трудностей в жизни, достижению реальных результатов в любой деятельности, а хотят всего 
и сразу. 

Формулировка вывода побуждает первокурсников к объяснению особенностей данного типа по-
ведения личности. 
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Представляя результаты самостоятельной поисковой деятельности (домашняя работа), обуча-
ющиеся сосредоточивают свое внимание на психофизиологии личности, отмечая, что удел демонстра-
тивного типа личности – это поверхностность, причина которой - слабая нервная система, не способная 
к напряжению в течение долгого времени.                    

А поскольку энергетические возможности нервного аппарата у таких людей ограничены, они пы-
таются бережно к нему относиться: во время скрупулезной работы они часто отвлекаются, очень быст-
ро утомляются, начинают жаловаться на усталость, рассказывать о своих недугах, в то же самое время 
напоминают о своих прежних «немыслимых» заслугах и мнимом благополучии. 

Мнение одного из студентов, что «большая часть одногруппников, судя по результатам учеб-
ной деятельности, сплошь со слабой нервной системой», вызвало споры у обучающихся.  

Обучающиеся формулируют вопросы: можно ли оценить психофизиологические возможности сту-
дента и влияют ли показатели нервной системы на успешность в учебной деятельности первокурсника? 

Данный подход к проблеме побудил группу обучающихся к исследовательской деятельности: по-
иску методики оценки типа нервной системы личности, определению показателей психофизиологиче-
ских реакций обучающихся группы, сопоставлению полученных показателей с результатами учебной 
деятельности по одной из дисциплин, разработке рекомендаций для выбора стратегии поведения лич-
ности первокурсника для успешного результата. 

Выбранная методика Е.П. Ильина - теппинг-тест позволила определить один из важных показа-
телей нервно-мышечной системы – «силу» – «работоспособность клеток больших полушарий, то есть 
способность нейронов выдерживать «длительное возбуждение» [2].  

Теппинг-тест проводился в 2-х группах: 191 Д и 193 Д, в нем приняло участие 35 человек: 191 Д – 
18 чел., 193 Д - 17 чел (таблица 1).                                                                           

 
Таблица 1 

Результаты теппинг-теста в 191 Д и 193 Д группах 

   Группа Сильная                
 нервная система 

Средняя                                 
нервная система 

Слабая                                 
нервная система 

191 Д 5 (28%) 9 (50%) 4 (22%) 

193 Д 5 (29%) 4 (24%) 8 (47%) 

 
Анализ результатов теппинг-теста [2,3] показал, что в двух группах одинаковое количество сту-

дентов с «сильной» нервной системой, но в группе 191 Д преобладают обучающиеся со «средними» 
показателями нервной системы (50%), а в 193 Д - со «слабой» (47%).  

Сопоставление результатов «теппинг-теста» с успеваемостью обучающихся на протяжении 2 се-
местра по дисциплине Русский язык позволили сделать следующие выводы: 

   все 5 студентов в 191 группе с показателями «сильной» нервной системы обучаются на «4» 
и «5» (по итогам 2 семестра), со «средними» показателями – 6 чел. (33%) – на «хорошо», 3 чел. (17%) – 
на «удовлетворительно»; «слабая» нервная система проявляется в «удовлетворительных» показате-
лях по дисциплине – 2 чел. (11%)  и «неудовлетворительных» -  2 чел.  (11%);  

   в 193 группе: 3 чел.  (18%) из 5 чел. с «сильной» нервной системой – успевают на «хоро-
шо», 2 чел. (12%) – на «удовлетворительно», со «средней» - все 4 чел. (24%) – на «удовлетворитель-
но», со «слабой» - 6 чел. (35%) – на «удовлетворительно», а 2 чел. (12%)  - на «неудовлетворительно»; 

  безусловно, прослеживается зависимость успеваемости студентов от показателя «си-
лы/слабости» (работоспособности) нервной системы, но утверждать это в полной мере нельзя, по-
скольку исследователи опирались только на результаты обязательной письменной отчетности обуча-
ющихся (контрольные точки) за 2 семестр только по одной дисциплине Русский язык; 

- студенты с «сильной» нервной системой: 
   обладают высокой работоспособностью в течение всего семестра, спад наблюдается с ап-

реля месяца (сказывается усталость, поэтому у некоторых появляются академические задолженности), 
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но выходные и праздничные дни (майские праздники) используют как время для ликвидации задолжен-
ностей по дисциплине, к концу семестра приходят с положительными результатами; 

   в рамках учебного занятия они успешны в самостоятельной практической деятельности: 
тренинге грамотности, выполнении упражнений, решении лингвистических задач, тестов, продуцирова-
нии текста, редактировании текстов, использовании цифровых технологий для решения многоуровне-
вых задач;  

   докладывая о результатах индивидуальной самостоятельной работы, нарушают лимит 
времени, желая представить весь объем выполненной деятельности, очень многословны, используют 
большое количество слайдов; 

   проявляют устойчивость к внешним раздражителям: погодным условиям, вынужденной 
смене аудитории в течение занятия, звуковым, световым сигналам, не конфликты с окружающими; 

 в решении учебных задач проявляют волевые качества: готовы работать без перемены, без 
перерыва на обед, чтобы достичь желаемого результата; при наличии академических задолженностей 
(по болезни, по личным причинам) к кратчайшие сроки их ликвидируют, ищут самостоятельно пути ре-
шения возникающих проблем (посещение занятий очно-заочной формы обучения в вечернее время, 
разработка заданий для студентов, включающих вопросы, необходимые для ликвидации «долгов»); 

   после учебных занятий «торопятся домой», мотивируя необходимостью «больших затрат 
времени» на подготовку к «завтрашним» занятиям;  

-  студенты со «средним уровнем» нервной системы стабильны на протяжении всего учебного 
процесса, показатели по дисциплине в конце семестра соответствуют текущим оценкам образователь-
ного процесса, всегда являются обязательными участниками творческих мероприятий, демонстрируют 
качественную подготовку, но не проявляют лидерских качеств; 

- студенты со «слабой» нервной системой: 
   имеют низкую работоспособность в течение всего семестра: спад наблюдается уже на вто-

рой неделе после новогодних каникул, академические задолженности растут, «как снежный ком», к 
концу первого года обучения по дисциплине много невыполненных работ; у некоторых – отсутствие 
допуска к экзамену; 

   на занятии данная группа студентов не справляется с полным объемом практической дея-
тельности: от 20 – до 60% заданий, особенно слабо удаются им тестовые задания, решение много-
уровневых задач, комплексная работа с текстом, где они ограничены жёсткими временными рамками; 

   в большей степени подвержены внешним раздражителям: часто отвлекаются («закройте 
окно», «мешает транспорт», «холодно/жарко»), жалуются на усталость, ссылаются на плохое само-
чувствие; не самостоятельны в деятельности, пытаются прибегнуть к помощи преподавателя, пытают-
ся привлечь к помощи одногруппников или прибегнуть к помощи Интернета, пытаются получить поло-
жительную оценку за меньшее количество выполненной работы; очень обидчивы; 

   очень инертны к участию во внеаудиторных мероприятиях (боятся публичных выступлений, 
соревнований, конкурсов); 

   с другой стороны, имея академические задолженности, быстро адаптируются к стрессовым 
обстоятельствам: объединяются в группы с «товарищами по несчастью» и действуют более успешно, 
чем в одиночку: в более короткие сроки осваивают необходимую информацию, ликвидируют академи-
ческие «долги» и сдают зачет или экзамен; крайняя степень поведения – прекращение занятий как от-
сутствие способа решения сложной ситуационной задачи. 

Выступая перед студенческой аудиторией, исследователи отметили, что термин «силь-
ная/слабая» нервная система, не очень удачен с точки зрения лексики, поскольку вызывает устойчи-
вые ассоциации.  

Также показатель силы (степень работоспособности) нервной системы – это лишь одна из её ха-
рактеристик, но необходимо учитывать и другие, а также и особенности личности: воспитание, лич-
ностные привычки, интересы, мотивы поведения и т.п. 

Поскольку беседа с группами, участницами эксперимента, проводилась перед экзаменом по дис-
циплине Русский язык, то исследовательская группа разработала ряд рекомендаций для первокурсни-
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ков, которые могут быть полезны как в учебной, так и в будущей профессиональной деятельности: 
- для обучающихся с «сильной» нервной системой: 
 поскольку данная группа отличается высокой работоспособностью, порой эти обучающиеся 

переоценивают свои возможности (будущие трудоголики) и устают от перегрузок; особенно высока ра-
ботоспособность в творческой интересной деятельности, поэтому необходимо чередование интенсив-
ных периодов работы и отдыха (отслеживать по временной шкале, планирование и соблюдение режи-
ма труда и отдыха в профессиональной деятельности, «цифрового детокса» - блокировка уведомле-
ний, отключение телефона и т.п.); 

 теряют скорость в однообразной деятельности, поэтому необходимо «переключение» на 
другие виды работы, их чередование;           

           - для обучающихся со «средним показателем» нервной системы: 
 поскольку отличаются высокой степенью адаптивности к различным видам условий и дея-

тельности, сохранять привычный режим работы в стрессовых условиях учебной и профессиональной 
деятельности, не допускать эмоциональных «взрывов», не реагировать активно на просьбы одногрупп-
ников и коллег по работе о помощи, поскольку быстро вникнуть в их проблемы и решить их сложно, так 
как сбивается ритм в работе (сначала закончить свое, а затем – оказать помощь); 

- для обучающихся со «слабой» нервной системой: 
 поскольку данная группа обладает быстрой утомляемостью, делать чаще перерывы на отдых; 
 обладая высокой чувствительностью к раздражителям, необходимо минимизировать их: вы-

бор места в аудитории на экзамене (меньшее количество предметов перед глазами, дальше от окна, 
радиаторов), наушники, отключение телефона; не ориентироваться на окружающих (у вас своя ско-
рость работы!). 

Таким образом, привычная работа в рамках дисциплины Русский язык – анализ и продуцирова-
ние текста – послужила мотивацией к исследовательской деятельности творческой группы обучающих-
ся, создала условия для получения нового знания  в области психофизиологии, сформировала мотива-
цию к изучению последующих дисциплин «Анатомия и физиология человека», «Основы патологии»,  
побудила студентов  первокурсников – участников эксперимента - к оценке собственного поведения и 
его результативности в рамках учебной дисциплины, необходимости  корректировки поведения для 
дальнейшего саморазвития в учебной, социальной и будущей профессиональной  деятельности.    
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Аннотация: Аутоиммунный энцефалит (АЭ) охватывает гетерогенную группу расстройств, характери-
зующихся различными иммунопатологическими механизмами, которые сходятся в общих клинических 
проявлениях, но принципиально расходятся в своей основной патофизиологии, ответе на лечение и 
долгосрочных исходах. В этом обзоре обобщается современное понимание иммунопатологической ге-
терогенности трех прототипных подтипов АЭ: анти-N-метил-D-аспартат-рецепторного (NMDAR) энце-
фалита, анти-богатого лейцином глиома-инактивированного 1 (LGI1) энцефалита и анти-
глутаматдекарбоксилазы 65 (GAD65) энцефалита. Мы рассматриваем различный вклад гуморального и 
клеточного иммунитета, парадигму поверхностных и внутриклеточных антигенов, а также новые дан-
ные, полученные с помощью мультиомики на уровне отдельных клеток и структурной биологии. Анти-
NMDAR энцефалит является примером антитело-опосредованной синаптической дисфункции с выра-
женным интратекальным В-клеточным ответом и значительным вовлечением Т-клеток, в то время как 
анти-LGI1 энцефалит демонстрирует эпитоп-специфическую патогенность с различными клиническими 
фенотипами, определяемыми доменами связывания антител. Напротив, анти-GAD65 энцефалит пред-
ставляет собой преимущественно Т-клеточно-опосредованное расстройство с ограниченной патоген-
ностью антител и плохим ответом на стандартную иммунотерапию. Эти механистические различия 
имеют глубокие последствия для стратификации лечения, прогнозирования исходов и разработки тар-
гетных терапевтических стратегий. Понимание этой иммунопатологической гетерогенности необходимо 
для развития подходов прецизионной медицины при аутоиммунном энцефалите [1,2]. 

 
ИММУНОПАТОФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ГЕТЕРОГЕННОСТЬ АУТОИММУННОГО ЭНЦЕФАЛИТА: 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ СИНАПТИЧЕСКОЙ ДИСФУНКЦИИ И ПОВРЕЖДЕНИЯ 

НЕЙРОНОВ 
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Abstract: Autoimmune encephalitis (AE) encompasses a heterogeneous group of disorders characterized by 
distinct immunopathological mechanisms that converge on common clinical presentations but diverge funda-
mentally in their underlying pathophysiology, treatment responsiveness, and long-term outcomes. This review 
synthesizes current understanding of the immunopathophysiological heterogeneity across three prototypical 
AE subtypes: anti-N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR) encephalitis, anti-leucine-rich glioma-inactivated 1 
(LGI1) encephalitis, and anti-glutamic acid decarboxylase 65 (GAD65) encephalitis. We examine the differen-
tial contributions of humoral and cellular immunity, the surface versus intracellular antigen paradigm, and 
emerging insights from single-cell multi-omics and structural biology. Anti-NMDAR encephalitis exemplifies 
antibody-mediated synaptic dysfunction with prominent intrathecal B-cell responses and significant T-cell in-
volvement, while anti-LGI1 encephalitis demonstrates epitope-specific pathogenicity with distinct clinical phe-
notypes determined by antibody binding domains. In contrast, anti-GAD65 encephalitis represents a primarily 
T-cell-mediated disorder with limited antibody pathogenicity and poor response to conventional immunothera-
pies. These mechanistic distinctions have profound implications for treatment stratification, outcome predic-
tion, and the development of targeted therapeutic strategies. Understanding this immunopathological hetero-
geneity is essential for advancing precision medicine approaches in autoimmune encephalitis [1,2]. 

 
Introduction 
Autoimmune encephalitis represents a paradigm shift in neuroimmunology, transforming our under-

standing of previously enigmatic neurological syndromes into mechanistically defined, potentially treatable dis-
orders. Since the seminal identification of anti-NMDAR encephalitis in 2007, the field has rapidly expanded to 
encompass an ever-growing spectrum of autoantibody-associated neurological syndromes [1]. This expansion 
has revealed a fundamental dichotomy: disorders mediated by antibodies against cell-surface antigens versus 
those associated with antibodies against intracellular antigens [2]. 

The surface versus intracellular antigen paradigm has emerged as a cornerstone of AE classification. 
Antibodies targeting cell-surface antigens including NMDAR and LGI1 are typically directly pathogenic, mediat-
ing receptor internalization and synaptic dysfunction [3]. These disorders generally respond favorably to B-cell-
directed immunotherapies. In contrast, antibodies against intracellular antigens such as GAD65 are not directly 
pathogenic but serve as markers of underlying T-cell-mediated cytotoxicity, with limited response to B-cell-
directed therapies [4]. 

Recent advances in single-cell multi-omics, cryo-electron microscopy, and T-cell cloning have revealed 
unexpected complexity in AE immunopathology [5,6]. Single-cell transcriptomic studies have uncovered clonal-
ly expanded cytotoxic T-cell populations in anti-NMDAR encephalitis, challenging the notion of purely antibody-
mediated pathogenesis. Cryo-EM studies of the LGI1-ADAM22 complex have revealed how epitope-specific 
antibody binding determines clinical phenotype [6]. This review synthesizes current understanding of immuno-
pathophysiological heterogeneity across anti-NMDAR, anti-LGI1, and anti-GAD65 encephalitis [7,8]. 

Methods 
We systematically searched PubMed, Web of Science, and Scopus for peer-reviewed articles on auto-

immune encephalitis immunopathology, synaptic dysfunction, T-cell-mediated neuronal injury, single-cell multi-
omics, and cryo-electron microscopy published from January 2007 through December 2025. Search terms 
included "autoimmune encephalitis," "anti-NMDAR encephalitis," "anti-LGI1 encephalitis," "anti-GAD65 en-
cephalitis," "single-cell RNA sequencing," "T-cell receptor sequencing," "cryo-electron microscopy," and "im-
munometabolism." The final corpus contained 287 publications, 242 from primary sources and 45 literature 
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reviews [1,3,7]. 
Section 1: Anti-NMDAR Encephalitis Immunopathology 
Antibody-Mediated Mechanisms 
Anti-NMDAR encephalitis accounts for approximately 80% of AE cases in young adults and children [1]. 

The disorder is defined by IgG antibodies targeting NR1/NR2 heterodimers of the N-methyl-D-aspartate recep-
tor [3]. Patient-derived antibodies bind to the extracellular domain of NR1, triggering receptor cross-linking and 
rapid internalization via clathrin-mediated endocytosis. This results in a greater than 50% reduction in synaptic 
NMDAR density, impaired excitatory neurotransmission, and long-term potentiation deficits [3]. Removal of 
patient antibodies restores NMDAR surface expression within 72 hours, providing rationale for plasma ex-
change [3]. 

Intrathecal B-Cell Immunity 
Anti-NMDAR encephalitis shows robust intrathecal B-cell response with clonal expansion and somatic 

hypermutation [5]. CSF B-cells are predominantly class-switched memory B-cells and plasmablasts with high 
somatic mutation frequencies (5-10% in variable regions), indicating antigen-driven affinity maturation [5]. 
Clonally related B-cells with shared V(D)J rearrangements but distinct mutation patterns suggest ongoing ger-
minal center reactions within the CNS [5]. 

T-Cell Involvement from Single-Cell Studies 
Single-cell transcriptomic and TCR sequencing studies have revealed significant clonal expansion of 

CD4+ and CD8+ effector memory T cells in CSF of anti-NMDAR encephalitis patients [5]. Expanded CD8+ T 
cells show upregulation of PRF1 (perforin), GZMB (granzyme B), and GNLY (granulysin), plus tissue residency 
markers ITGAE (CD103) and CXCR6 [5]. A KIR+CD8+ T-cell subpopulation shows expansion and upregula-
tion of genes involved in B-cell help, including CD40LG and IL21, suggesting T-cell-B-cell interactions perpet-
uate humoral response [5]. 

IFN-I and TLR2 Pathway Activation 
Type I interferon pathway activation in plasma cells with upregulation of MX1, IFI27, and ISG15 en-

hances antibody secretion [5]. TLR2 pathway activation in CSF myeloid cells produces TNF-alpha and other 
pro-inflammatory cytokines [5]. 

CSF Immune Signature 
CSF shows lymphocytic pleocytosis with B-cell predominance, oligoclonal bands in 80% of cases, ele-

vated CSF IgG index, and NMDAR-specific antibodies [1]. Elevated cytokines (IL-6, IL-10, TNF-alpha) and 
neurodegenerative markers (NfL, tau) correlate with disease severity [1]. 

Section 2: Anti-LGI1 Encephalitis Immunopathology 
Antibody-Mediated Mechanisms 
Anti-LGI1 encephalitis accounts for 10-15% of AE cases [1]. IgG antibodies target LGI1, a secreted neu-

ronal protein that forms complex with Kv1.1/Kv1.4 potassium channels and ADAM22 [6]. Antibodies disrupt 
LGI1-ADAM22 complex, leading to neuronal hyperexcitability through potassium channel dysfunction and 
AMPA receptor clustering disruption [6]. Clinical manifestations include faciobrachial dystonic seizures (FBDS) 
and temporal lobe epilepsy [1]. 

Structural Insights from Cryo-Electron Microscopy 
Cryo-EM studies reveal LGI1-ADAM22 complex as heterohexameric assembly with 3:3 stoichiometry 

[6]. Antibodies targeting LRR domain disrupt complex formation and abrogate function. Antibodies targeting 
EPTP domain do not impair complex formation. LRR domain-specific antibodies impair recognition memory 
and abrogate long-term potentiation at CA3-CA1 synapses [6]. 

Epitope Specificity and Clinical Phenotype 
Patients with LRR domain-specific antibodies present with severe FBDS, seizures, and cognitive im-

pairment. Patients with EPTP domain-specific antibodies have milder presentations with isolated FBDS [6]. 
Two Clinical-Electroencephalographic Patterns 
MTLE-like pattern shows temporal lobe seizures with temporal spikes on EEG. FBDS pattern shows 

generalized electro-decremental activity with infra-slow activity and EMG artifacts, associated with LRR do-
main-specific antibodies and worse prognosis [1]. 
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T-Cell Involvement and HLA Associations 
Anti-LGI1 encephalitis shows strong HLA class II associations: HLA-DRB1*04:02, *07:01, and *04:07 

[6]. These alleles present LGI1 peptides to CD4+ T cells, providing help for B-cell differentiation [6]. 
 

Table 1 
Comparative Immunopathology of Autoimmune Encephalitis Subtypes 

Feature Anti-NMDAR Anti-LGI1 Anti-GAD65 

Target Antigen NR1/NR2 heterodimers LGI1 GAD65 

Antigen Location Cell surface Cell surface Intracellular 

Primary Mechanism Receptor internalization Complex disruption T-cell cytotoxicity 

Primary Immune Cell B cells/plasma cells B cells/plasma cells CD8+ T cells 

T-Cell Involvement Clonally expanded 
CD4+/CD8+ 

CD4+ T-cell help GAD65-specific CD8+ 

HLA Associations Limited DRB1*04:02, *07:01, 
*04:07 

A*02:01 

CSF Signature Prominent B cells, OCBs Moderate B cells, OCBs Minimal inflammation 

Therapeutic Re-
sponse 

Excellent to B-cell depletion Good to B-cell depletion Poor to B-cell deple-
tion 

 
Table 2 

Epitope Specificity in Anti-LGI1 Encephalitis 

Feature LRR Domain EPTP Domain 

Location N-terminal C-terminal 

Function LGI1-ADAM22 binding AMPA clustering 

Antibody Effect Disrupts complex No impairment 

Clinical Presentation Severe: FBDS + seizures + cognitive impairment Milder: isolated FBDS 

Prognosis More cognitive sequelae More likely to recover fully 

 
Section 3: Anti-GAD65 Encephalitis Immunopathology 
T-Cell-Mediated Pathogenesis 
Anti-GAD65 encephalitis exemplifies intracellular antigen paradigm [4]. Antibodies target GAD65, an in-

tracellular enzyme for GABA synthesis. Anti-GAD65 antibodies are not directly pathogenic as they cannot ac-
cess intracellular target in viable neurons [4]. Passive transfer studies show no neurological symptoms. Corre-
lation between antibody titers and disease severity is weak. B-cell-directed immunotherapy often fails [4]. 

CSF T-Cell Evidence 
GAD65-specific T cells are clonally expanded in CSF, not blood [5]. TCR sequencing shows identical or 

closely related TCR sequences, indicating antigen-driven response [5]. GAD65-specific T cells recognize four 
unique epitopes per patient [5]. T cells are HLA-DR or HLA-DP restricted. Substantial intrathecal GAD65 IgG 
in all patients suggests T-cell-B-cell interaction [4]. 

CD8+ T-Cell Cytotoxicity 
Perforin-expressing CD8+ T cells attach to small interneurons and large principal neurons, indicating di-

rect cytotoxicity [4]. CSF CD8+ T-cell fractions negatively correlate with hippocampal volume and memory 
function [4]. HLA-A*02:01 present in 6/10 patients, presenting immunodominant GAD65(114-123) peptide [4]. 

CD4+ T-Cell Regulatory Function 
CSF CD4+ T-cell fractions positively correlate with hippocampal volume, suggesting neuroprotective ef-

fects [4]. CD4+ regulatory T cells may suppress pathogenic CD8+ T cells through IL-10 and TGF-beta produc-
tion [4]. 

CSF/Blood Immune Signature 
Anti-GAD65 encephalitis lacks prominent intrathecal plasma cell and B-cell response [4]. CSF shows 

mild lymphocytic pleocytosis or normal cell counts. Oligoclonal bands in minority of cases. CSF IgG index of-
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ten normal. Signature resembles controls and Alzheimer's disease [4]. This explains poor response to anti -
inflammatory therapies. Cyclosporine (T-cell targeting) may be more effective [4]. 

 
Table 3 

CSF and Blood Immune Signatures in AE Subtypes 

Biomarker Anti-NMDAR Anti-LGI1 Anti-GAD65 

CSF WCC Elevated Normal to mildly elevated Normal to mildly elevated 

CSF B Cells +++ ++ + 

CSF T Cells ++ + +++ 

Oligoclonal Bands +++ (80%) ++ (50-60%) + (20-30%) 

CSF IgG Index Elevated Normal to elevated Normal 

CSF Cytokines Elevated Mildly elevated Normal 

Neurodegeneration Markers Elevated Mildly elevated Normal to mildly elevated 

 
Section 4: Comparative Immunopathology Model 
Surface Antibody vs Intracellular Antibody Dichotomy 
Surface antibodies (NMDAR, LGI1) are directly pathogenic, mediating receptor internalization, protein-

protein disruption, and neuronal hyperexcitability [2]. Produced by intrathecal plasma cells with clonal expan-
sion and somatic hypermutation. Surface antibody disorders are treatment-responsive: rituximab highly effec-
tive, plasma exchange beneficial [1]. 

Intracellular antibodies (GAD65) are not pathogenic. They are markers of T-cell-mediated cytotoxicity 
[2]. Disorders are treatment-resistant: rituximab shows limited efficacy, plasma exchange ineffective [4]. 

T-Cell Continuum Across Subtypes 
Anti-NMDAR: B-cell dominant with T-cell involvement. Excellent response to B-cell depletion. T-cell in-

volvement may explain chronicity [5]. 
Anti-LGI1: B-cell dominant with HLA associations. Good response to B-cell depletion. HLA associations 

influence epitope specificity [6]. 
Anti-GAD65: T-cell dominant, B-cell secondary. Poor response to B-cell depletion. T-cell-directed thera-

pies needed [4]. 
 

Table 4 
Therapeutic Strategies and Response in AE Subtypes 

Therapy Anti-NMDAR Anti-LGI1 Anti-GAD65 

Corticosteroids +++ +++ + 

Plasma Exchange +++ +++ + 

Rituximab +++ +++ + 

Cyclophosphamide ++ ++ + 

IVIG ++ ++ + 

Cyclosporine + + ++ 

 
Implications for Targeted Therapy 
For surface antibody-mediated disorders, B-cell depletion with rituximab is highly effective [1]. Rituximab 

targets CD20-expressing B cells including memory B cells and plasmablasts. Plasma exchange removes 
pathogenic antibodies [3]. 

For anti-GAD65 encephalitis, T-cell targeting strategies are needed [4]. Cyclosporine inhibits T-cell acti-
vation via calcineurin blockade. Immunometabolic interventions may have therapeutic potential [8]. 

Section 5: Emerging Concepts and Unanswered Questions 
Single-Cell Multi-Omics as Discovery Platform 
Single-cell multi-omics identified novel immunoregulatory programs including KIR+CD8+ T cells interact-

ing with B cells in anti-NMDAR encephalitis [5]. IFN-I pathway activation suggests therapeutic targeting with 
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IFN-I receptor antagonists or JAK inhibitors [5]. CD8+ T cell-B cell interaction may be targeted with CD40L 
antagonists or IL-21 inhibitors [5]. 

Epitope-Specific Pathogenicity 
Anti-LGI1 epitope specificity determines phenotype severity [6]. LRR domain antibodies cause severe 

presentations. EPTP domain antibodies cause milder presentations. Epitope mapping could guide treatment 
selection [6]. 

Immunometabolism in AE 
Metabolic state of immune cells influences differentiation, activation, and effector function [8]. T cells in 

CNS adapt to low glucose and oxygen. Metformin may reduce Warburg effect and promote T-cell exhaustion 
reversal. Short-chain fatty acids promote regulatory T cell differentiation [8]. 

Conclusion 
The distinct immunopathological mechanisms across anti-NMDAR, anti-LGI1, and anti-GAD65 en-

cephalitis have profound implications for understanding disease pathogenesis, predicting treatment response, 
and developing targeted therapeutic strategies [2]. The surface antibody versus intracellular antibody dichoto-
my provides a useful framework. Anti-NMDAR encephalitis exemplifies antibody-mediated synaptic dysfunc-
tion with prominent B-cell responses and T-cell involvement [5]. Anti-LGI1 encephalitis demonstrates epitope-
specific pathogenicity with clinical phenotype determined by antibody binding domains [6]. Anti-GAD65 en-
cephalitis represents T-cell-mediated paradigm with CD8+ T cells directly injuring neurons [4]. 

For surface antibody-mediated disorders, B-cell depletion with rituximab is highly effective [1]. For anti-
GAD65 encephalitis, T-cell targeting strategies are needed. Epitope mapping may guide treatment selection. 
Immunometabolic interventions may offer new therapeutic options [8]. 

The role of clinical immunologists and neurologists is changing from simply detecting antibodies to 
deeply analyzing what immune cells are doing in the CNS. This better ability to interpret data will reveal the 
exact causes of health and disease, offering deeper insight into immune-nervous system interactions [1]. 
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Аннотация: Современные методы реконструкции и 3D-печати анатомических моделей пациентов ме-
няют предоперационное планирование и хирургическое образование. Данный обзор рассматривает 
современные достижения в области цифровых технологий в хирургии, такие как виртуальная и допол-
ненная реальность, 3D-реконструкция на основе компьютерной томографии и искусственный интел-
лект. Данные систематических обзоров и мета-анализов показывают клиническую эффективность этих 
технологий. Обсуждаются плюсы и минусы использования цифровых инструментов в хирургической 
практике, особенно с ограниченными ресурсами. В хирургии цифровые технологии помогают хирургам 
перейти от традиционной анатомии к индивидуальной хирургии, а не заменяют их. 
Ключевые слова: трехмерная реконструкция, 3D-печать, хирургическое планирование, искусственный 
интеллект, виртуальная реальность, персонализированная медицина. 
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Abstract: Preoperative planning and surgical education are being revolutionised by three-dimensional recon-
struction and 3D printing of patient-specific anatomical models, which are becoming indispensable elements of 
contemporary surgery. This review examines recent developments in digital surgical technology, such as vir-
tual and augmented reality, artificial intelligence, and CT-based 3D reconstruction. The therapeutic effective-
ness of these technologies is demonstrated by data from systematic reviews and meta-analyses. The potential 
and constraints of using digital technologies in surgical practice are examined, particularly in areas with low 
resources. The shift from traditional anatomy to customised surgery is made possible by digital tools in sur-
gery, which enhance rather than replace the surgeon's expertise. 
Keywords: three-dimensional reconstruction, 3D printing, surgical planning, artificial intelligence, virtual reali-
ty, personalized medicine. 
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Relevance. Surgical planning is now focused on the particular patient thanks to the integration of exten-
sive patient-specific data and potent computer techniques [1]. This change is especially noticeable in thoracic 
surgery, where maximal organ preservation and focused anatomical resection have become more common 
[1]. Surgeons had to mentally reconstruct two-dimensional CT scans into a three-dimensional architecture as 
part of traditional surgical planning, which is a subjective cognitive process that might result in misunderstand-
ings [1, 2]. By reliably identifying anatomical elements like blood arteries, bronchi, and tumours, advances in 
AI-assisted 3D reconstruction (AI-3DR) technology may lessen the workload for radiologists and surgeons [1]. 
An developing paradigm change in surgery is being facilitated by the convergence of AI-driven analytics and 
3D visualisation, which promotes a more individualised, accurate, and data-driven surgical approach [10]. This 
paper discusses the current status and future directions of patient-specific 3D reconstruction in modern surgi-
cal practice. 

Aim: To critically assess the available data about digital surgical technologies, such as 3D printing, AI-
assisted reconstruction, virtual/augmented reality, and patient-specific 3D reconstruction, in contemporary sur-
gical practice. 

 
Objectives: 
1. To examine the therapeutic uses and technical underpinnings of patient-specific 3D reconstruction in 

surgical planning [1, 2, 10]. 
2. To assess, using systematic reviews and meta-analyses, the clinical benefits of 3D reconstruction 

and simulation in surgery [2, 6]. 
3. To investigate how AI might improve surgical decision-making and automate 3D reconstruction [1, 10]. 
4.  To analyse the uses of 3D printing and VR/AR in surgical education and training [3, 4, 5, 8, 11]. 
5. To determine the present constraints, difficulties in implementation, and potential future paths of digi-

tal surgical technologies [1, 10]. 
Material and methods. In compliance with PRISMA principles, a systematic literature review was car-

ried out. A thorough search was conducted for articles published between January 2020 and July 2026 in 
PubMed, Embase, Scopus, and Web of Science. Search criteria consisted of "three-dimensional reconstruc-
tion," "3D printing," "patient-specific models," "surgical planning," "artificial intelligence," "virtual reality," as well 
as "digital surgery." Original human research, systematic reviews, meta-analyses, case series with thorough 
clinical documentation, and official institutional reports were among the inclusion criteria. Non-human studies, 
editorials without original data, and papers released prior to 2026 were among the exclusion criteria. 

Results and their discussion. The investigation indicated that patient-specific 3D reconstruction and 
digital surgical technologies have demonstrated considerable therapeutic improvements across several surg i-
cal specialities. 

Clinical Advantages of 3D Reconstruction in Thoracic Surgery: He et al. (2025) conducted a systematic 
review and meta-analysis of 10 publications that comprised 652 patients in the non-3D reconstruction group 
and 772 patients in the 3D reconstruction group [2, 6]. The likelihood of insufficient surgical margins (Odds 
ratio [OR] = 0.09; 95% CI = 0.02-0.50; P =.006) and postoperative complication rates (OR = 0.53; 95% CI = 
0.38-0.74; P <.001) were decreased by the procedural planning with 3D reconstruction and simulation [2]. 3D 
reconstruction decreased intraoperative blood loss (MD = -5.41 ml; 95% CI = -9.87 to -0.94; P =.020) and op-
erating time (Mean difference [MD] = -10.85 min; 95% CI = -15.39 to -6.02; P <.001) in the subgroup analysis 
of complex segmentectomies [2, 6]. These results show that using patient-specific 3D reconstruction and 
simulation for segmentectomy procedural planning may help lower the risk of complications and insufficient 
surgical margins [2]. 

AI-Assisted 3D Reconstruction: Deep learning methods such as convolutional neural networks (CNNs) 
have proven to be particularly effective in analysing medical images [1]. CNNs are excellent at tasks like iden-
tifying and classifying patterns inside images and reconstructing images with little human input because they 
can automatically recognise patterns through several layers of filters [1]. Li et al. discovered comparable find-
ings (6.8 vs. 23 minutes), while Wang et al. observed that AI-3DR cut reconstruction time from 30 minutes 
(manual) to 5 minutes [1]. The average rendering time for creating a new image in Sadeghi's study, when real-
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time visualisation during surgery was enabled, was notably only 15 seconds, demonstrating that AI can do 
quick, dynamic reconstruction - a feature that is not attainable with manual approaches [1]. 

AI in Complex HPB Surgery: Panagakis et al. (2025) conducted a thorough review that examined the 
complementary use of AI and 3D reconstruction in complex hepato-pancreato-biliary (HPB) surgery [10]. Ac-
cording to the literature, 3D reconstruction offers interactive, patient-specific models that greatly enhance sur-
geons' comprehension of vascular anatomy and tumour resectability, resulting in shorter operating times and 
less blood loss [10]. Building on this, AI systems can improve diagnostic precision, provide predictive analytics 
for postoperative consequences such liver failure, and automate picture segmentation for 3D modelling [10]. 
An emergent paradigm change in HPB surgery is being facilitated by the confluence of 3D visualisation and 
AI-driven analytics, which may lead to a more individualised, accurate, and data-driven surgical approach [10]. 

3D Printing in Craniofacial and Neurosurgery: In a situation with limited resources, Bajwa et al. (2025) 
reported the first recorded use of a low-cost, simulated, patient-specific 3D printed model to facilitate presurgi-
cal planning for a newborn with Apert syndrome [3]. The surgical team was able to evaluate cranial anatomy, 
practise osteotomies, and simulate incision placement using the resulting 3D-printed virtual model, which 
helped to save operating times and reduce surgical problems [3]. Building on this achievement, the paper 
identifies possible areas for AI integration to boost productivity and scalability in next 3D-printed simulation 
models, such as automatic image segmentation and model reconstruction [3]. 

The largest point-of-care additive manufacturing facility in the Western Hemisphere is the Mayo Clinic's 
3D Anatomic Modelling Laboratories [5]. The life-size, customised models provide surgeons with a concrete 
picture of a patient's condition that is frequently challenging to fully comprehend with only standard imaging [5]. 
Surgeons can view over 15,000 images from modern CT and MRI scans and attempt to create a 3D represen-
tation of each patient in their minds. According to Dr. Jonathan M. Morris, a neuroradiologist and medical di-
rector of the Mayo Clinic's 3D Anatomic Modelling Laboratories, "the digital twins we create can be held in the 
surgeons' hands, taking away those mental gymnastics" [5]. In neurosurgery, the models have proven particu-
larly useful for patients requiring therapy for congenital spinal malformations, craniofacial reconstructions, or 
disorders of the skull base, brain, or spinal cord tumor [5]. 

3D Modelling in Neonatal and Paediatric Surgery: The clinical impact of patient-specific 3D models in 
neonatal surgery was investigated in a case-based review by authors in 2025 [7]. 3D modelling improved ana-
tomical clarity, boosted surgeon confidence, and facilitated safer intraoperative decision-making in each of the 
clinical cases - neuroblastoma, cloacal malformation, conjoined twins, and congenital diaphragmatic hernia - 
that were presented [7]. Additionally, models facilitated successful multidisciplinary planning and enhanced 
communication with families [7]. Notwithstanding these benefits, issues including production time, cost fluctua-
tions, and a lack of standardisation still exist [7]. 

3D Printing in Surgical Education: Taritsa et al.'s (2024) systematic evaluation assessed the integration 
of 3D printing into surgical residency training [11]. There were 85 studies in all, spanning 14 surgical speciali-
ties [11]. 95% (95% CI, 0.92–0.97) of trainees were satisfied with the employment of 3DP models in the curric-
ulum, and 90% (95% CI, 0.86–0.94) were satisfied with model fidelity [11]. These approaches are linked to a 
high level of resident support and satisfaction and are successful in making trainees more at ease in both typ i-
cal and uncommon situations [11]. 

Virtual Reality in Surgical Training: Dubinski et al. (2024) conducted a randomised study to examine the 
impact of a VR application on medical students getting ready for tasks in the operating room [9]. Preparational 
VR training significantly reduced the likelihood of medical students becoming stuck (P <0.03), time it took to 
locate the operating room (P <0.01), proper gowning (P <0.05), and improved surgical equipment identification 
(P <0.01) [9]. Future medical education may benefit from regular VR use as part of clinical training [9].  

Researchers (2025) assessed how well virtual reality could help orthopaedic residents and medical stu-
dents strengthen their arthroscopic abilities in a comprehensive review and meta-analysis [12]. Virtual reality 
simulations were a successful substitute for traditional methods of training residents and students in ar thro-
scopic surgery [12]. In terms of surgical proficiency, those who trained in virtual reality simulators showed a 
notable improvement in arthroscopic execution [12]. 

FDM 3D Printing in Surgery and Traumatology: Current clinical uses of Fused Deposition Modelling 
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(FDM) 3D printing in surgery and traumatology were compiled in a comprehensive review by Zhang et al. 
(2026) [8]. 35 studies with applications grouped into five thematic domains - surgical planning and patient-
specific instruments, surgical training and simulation, biomaterials and tissue engineering, device development 
and prototyping, and comparisons of printing technologies and materials met the inclusion criteria out of 1,691 
initially identified records [8]. Preoperative visualisation, instructional modelling, and quick prototyping of pa-
tient-specific equipment were all successful uses of FDM printing; however, direct comparison was hampered 
by methodological and reporting heterogeneity [8]. FDM is a feasible option for clinical and educational de-
ployment despite its lower resolution due to its affordability, usability, and growing selection of medical-grade 
materials [8]. 

Challenges and Future Directions: Despite the many developments, a number of restrictions prevent 3D 
reconstruction and digital surgical technologies from being used more widely [1]. One significant issue is that 
manual reconstruction takes a lot of effort and specialised knowledge because each layer must be annotated 
by qualified experts [1]. The fact that 3D CT imaging produces static images, which are unable to take into 
consideration deformable organ changes that take place during surgery, such as deflation or surgical manipu-
lation, is another important drawback [1]. Furthermore, these methods mostly rely on contrast-enhanced CT 
scans, which may not be appropriate for all patients, especially those with compromised renal function or con-
trast allergies [1]. Improving the effectiveness and dependability of 3D CT reconstruction imaging in surgery 
requires addressing these issues [1]. 

Production time, cost unpredictability, and lack of standardisation are still issues with 3D printing [7]. 
The need for prospective multicenter validation prior to normal application is highlighted by the available evi-
dence, which is varied and primarily observational [10]. Prospective validation studies, increased usage of vir-
tual and mixed reality, and AI-based automation are some of the future directions [7, 10]. 

Conclusion. 
1. Inadequate surgical margins (OR = 0.09) and postoperative complication rates (OR = 0.53) are less 

likely when patient-specific 3D reconstruction and simulation are used for procedural planning in surgery [2, 6]. 
2. AI-assisted 3D reconstruction reduces reconstruction time from 30 minutes to 5 minutes, with real-

time imaging attainable in as short as 15 seconds [1]. 
3. AI systems can automate picture segmentation for 3D modelling, boost diagnostic accuracy, and offer 

predictive analytics for postoperative problems [10]. 
4. 3D-printed patient-specific models have shown useful in craniofacial, neurosurgery, neonatal, and 

HPB surgery, and they are linked to 95% trainee satisfaction in surgical teaching [5, 7, 11]. 
5. Surgical performance significantly increases with virtual reality training, which also enhances surgical 

skills and operating room orientation [9, 12]. 
6. Despite documented benefits, obstacles remain including production time, cost unpredictability, lack 

of standardisation, and need for prospective multicenter validation [1, 7, 10]. 
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Аннотация: Традиционная эндодонтическая терапия, направленная на устранение инфекции и сохра-
нение зубной структуры, не обеспечивает восстановления утраченной пульпарной ткани и не позволяет 
завершить формирование корня у незрелых зубов. За последнее десятилетие регенеративная стома-
тология предложила альтернативную парадигму, основанную на использовании биологических скаф-
фолдов, полученных методом децеллюляризации, с последующей реклеточностью стволовыми клет-
ками. В данном обзоре систематизированы современные подходы к децеллюляризации зубных тканей 
и цельных зачатков, проанализированы стратегии реклеточности с использованием различных клеточ-
ных популяций, а также рассмотрены ключевые молекулярные сигнальные пути, обеспечивающие ор-
ганотипическую регенерацию. Особое внимание уделено доклиническим данным, подтверждающим 
возможность формирования дентиноподобных и пульпоподобных тканей in vivo, и критическому анали-
зу существующих ограничений, препятствующих клинической трансляции технологии. 
Ключевые слова: биоинженерия зуба, децеллюляризация, внеклеточный матрикс, реклеточность, 
стволовые клетки стоматологического происхождения, регенеративная эндодонтия, скаффолды. 

 
BIOENGINEERING OF A WHOLE TOOTH: DECELLULARIZED SCAFFOLDS AND RECELLULARITY 
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Annotation: Traditional endodontic therapy, aimed at eliminating infection and preserving the dental structure, 
does not ensure the restoration of lost pulp tissue and does not allow the completion of root formation in 
immature teeth. Over the past decade, regenerative dentistry has proposed an alternative paradigm based on 
the use of biological scaffolds obtained by decellularization, followed by recellularization by stem cells. This 
review systematizes modern approaches to decellularization of dental tissues and whole teeth, analyzes 
recellularity strategies using various cell populations, and examines key molecular signaling pathways that 
ensure organotypic regeneration. Special attention is paid to preclinical data confirming the possibility of the 
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formation of dentin-like and pulp-like tissues in vivo, and a critical analysis of existing limitations that hinder the 
clinical translation of the technology. 
Keywords: bioengineering of the tooth, decellularization, extracellular matrix, recellularity, stem cells of dental 
origin, regenerative endodontics, scaffolds. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Введение                                                                                                                                
В течение многих десятилетий лечение пульпитно-некротических зубов базируется на механиче-

ской обработке корневых каналов и пломбировании, что позволяет купировать одонтогенную инфек-
цию, но не решает проблему восстановления витальности пульпы, её защитной и трофической функ-
ций. Стремление к биологическому замещению утраченных тканей привело к развитию регенеративных 
эндодонтических процедур, центральным элементом которых является трёхмерный скаффолд — кон-
струкция, имитирующая нативную внеклеточную среду и обеспечивающая адгезию, пролиферацию и 
дифференцировку клеток. Синтетические полимерные скаффолды, несмотря на контролируемую ар-
хитектуру, ограничены в способности предоставлять сложный набор биохимических и топографических 
сигналов, необходимых для индукции тканеспецифичной дифференцировки. В этом контексте децел-
люляризированные внеклеточные матрицы (дВКМ), сохраняющие нативный коллагеновый каркас, гли-
козаминогликаны и связанные факторы роста, рассматриваются как биологические скаффолды нового 
поколения, способные направлять регенерацию на органном уровне [1]. 

Децеллюляризация зубных тканей: методологические подходы и оценка эффективности.                             
Процесс децеллюляризации направлен на полное удаление клеточных компонентов и генетиче-

ского материала из донорской ткани при максимальном сохранении структурной и функциональной це-
лостности внеклеточного матрикса. В стоматологической биоинженерии децеллюляризации подверга-
ются различные ткани: пульпа, периодонт, а также цельные зубные зачатки. Наиболее широко исполь-
зуемым методом является химическая децеллюляризация с применением ионных (додецилсульфат 
натрия, SDS) и неионных (Triton X-100) детергентов в различных концентрациях и временных режимах. 
Последовательные циклы обработки SDS/Triton X-100 позволяют эффективно децеллюляризировать 
зачатки зубов свиней с сохранением архитектуры ВКМ, однако выбор протокола существенно влияет 
на конечный биохимический состав скаффолда. В сравнительных исследованиях протеомного профи-
ля децеллюляризированной пульпы человека показано, что различные протоколы обеспечивают со-
хранение от 28% до 70% белкового состава нативной ткани, при этом альтернативные методы с ис-
пользованием гипотонических буферов и низких концентраций детергентов оказывают более щадящее 
воздействие на коллагеновый каркас [2]. Критической характеристикой успешной децеллюляризации 
является количественная оценка остаточной ДНК (менее 50 нг/мг сухого веса) и гистологическое под-
тверждение отсутствия клеточных ядер. В систематических обзорах отмечается выраженная гетеро-
генность протоколов, что создаёт значительные трудности при сопоставлении результатов и выборе 
оптимального метода для конкретных клинических задач [3]. 

Реклеточность децеллюляризированных скаффолдов: клеточные источники и стратегии заселе-
ния                                                                                              

Ключевым этапом биоинженерии цельного зуба является реклеточность — заселение децеллю-
ляризированного скаффолда клеточными элементами, способными к пролиферации, миграции и тка-
неспецифичной дифференцировке. Источниками клеток служат различные популяции стволовых кле-
ток стоматологического происхождения: пульпарные стволовые клетки (DPSCs), стволовые клетки из 
апикального сосочка (SCAP), стволовые клетки периодонтальной связки (PDLSCs), стволовые клетки 
из эксфолиированных молочных зубов (SHED) и другие. Эти клетки обладают выраженным регенера-
тивным и иммуномодуляторным потенциалом, что делает их оптимальными кандидатами для тканевой 
инженерии в сочетании с биологическими скаффолдами [4].  

В работе Matoug-Elwerfelli и соавторов (2020) продемонстрирована принципиальная возможность 
реклеточности децеллюляризированной пульпы крысы клетками пульпы человека [5]. Децеллюляризи-
рованные скаффолды сохраняли гистологическую архитектуру, были биосовместимы и поддерживали 
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выживаемость стволовых клеток в течение 14 дней культивирования in vitro. Иммуногистохимическое 
окрашивание рецеллюляризированных конструкций подтвердило позитивную экспрессию маркеров 
одонтобластической дифференцировки (дентинный сиалофосфопротеин, коллаген I типа). Особого 
внимания заслуживают исследования, направленные на регенерацию цельного зуба с использованием 
децеллюляризированных зубных зачатков (dTBs). Zhang и соавторы (2017) показали, что рецеллюля-
ризированные dTBs, заселенные эпителиальными клетками свиньи, пульпарными клетками человека и 
эндотелиальными клетками, после имплантации в челюсти мини-свиней формируют организованные 
дентиноподобные и эмалеподобные ткани [6]. Микрокомпьютерная томография через 6 месяцев вы-
явила формирование организованных биоинженерных зубов, сопоставимых по размеру с нативными. 
Важно, что имплантация акцеллюлярных dTBs или dTBs с добавлением BMP-2 не приводила к форми-
рованию тканей зуба, что подчёркивает решающую роль реклеточности в процессе органотипической 
регенерации [6]. 

Молекулярные механизмы и сигнальные пути, направляющие регенерацию Современные иссле-
дования выходят за рамки простой морфологической оценки регенерированной ткани, обращаясь к мо-
лекулярным механизмам, лежащим в основе регенерации. В работе, опубликованной в Nature Materials 
(2019), идентифицирован транскрипционный фактор Alx3, экспрессирующийся в пренатальном периоде 
развития зуба [7]. В децеллюляризированных скаффолдах Alx3-реставрированные клетки индуцирова-
ли образование васкуляризированной стромы через сигнальный путь VEGF и паренхиматозного денти-
на через Wnt/β-катениновый путь. В ортотопической крупной животной модели Wnt3a-реализованная 
рекрутизация эндогенных клеток приводила к регенерации нейроваскулярной стромы и дифференци-
ровке в одонтобластоподобные клетки, формирующие дентин со структурно-механическими свойства-
ми, эквивалентными нативному дентину [7]. Эти данные открывают перспективу направленной модуля-
ции сигнальных путей для повышения регенеративного потенциала как экзогенных, так и эндогенных 
прогениторных клеток в децеллюляризированных матрицах. В сочетании с правильным подбором кле-
точного источника и условий культивирования, такие стратегии могут обеспечить не только тканевую, 
но и органную регенерацию [4]. 

Клинические перспективы и существующие ограничения                                 
Несмотря на обнадёживающие доклинические результаты, клиническая трансляция технологии 

биоинженерии цельного зуба сталкивается с рядом серьёзных препятствий. Систематический обзор 
Elnawam и соавторов (2024), включивший 17 исследований на экспериментальных животных, подтвер-
дил способность дВКМ-скаффолдов потенцировать ангиогенез, дентиногенез и регенерацию пульпопо-
добных тканей [1]. Однако авторы отмечают высокий риск систематической ошибки, среднее качество 
доказательств и выраженную гетерогенность методологических подходов, что не позволяет сделать 
однозначных выводов об общей эффективности.  

К числу нерешённых проблем относятся:  
1) оптимизация протоколов децеллюляризации — поиск баланса между эффективным удалени-

ем клеточных компонентов и сохранением биоактивных молекул ВКМ [2];    
2) выбор оптимального клеточного источника и способа его доставки в скаффолд [4];  
3) обеспечение адекватной васкуляризации регенерирующей ткани для поддержания жизнеспо-

собности объёмных конструкций;                                                     
4) стандартизация доклинических моделей и критериев оценки регенерации [1]; 5) потенциальная 

иммуногенность ксеногенных матриц, которая, хотя и снижается после децеллюляризации, полностью 
не элиминируется [3].                                         

Кроме того, остаётся открытым вопрос о долгосрочной стабильности и функциональности био-
инженерных зубов, включая их способность к эрупции и формированию периодонтальной связки.  

Заключение                                                                                                                              
Биоинженерия цельного зуба на основе децеллюляризированных скаффолдов и реклеточности 

представляет собой одну из наиболее амбициозных и одновременно клинически значимых областей 
регенеративной стоматологии. Совокупность доклинических данных свидетельствует о принципиаль-
ной возможности создания функциональных биоинженерных зубных конструкций, способных к форми-
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рованию организованных дентинных и пульпарных тканей при условии правильного подбора протокола 
децеллюляризации, клеточного источника и молекулярных сигналов. Идентификация ключевых сиг-
нальных осей (Alx3–Wnt3a–VEGF) открывает новые горизонты для направленной модуляции регенера-
тивного потенциала как экзогенных, так и эндогенных клеточных популяций [7]. Вместе с тем, методо-
логическая гетерогенность, ограниченное количество долгосрочных исследований на крупных живот-
ных и отсутствие клинических испытаний диктуют необходимость дальнейших стандартизированных 
исследований. Переход от экспериментальных моделей к клинической практике потребует консолиди-
рованных усилий в области разработки унифицированных протоколов, создания масштабируемых тех-
нологий производства и проведения многоцентровых рандомизированных клинических испытаний с 
чёткими критериями эффективности и безопасности [1, 3]. 
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Аннотация: Структурная и функциональная характеристика пептидов важна для понимания их роли 
как биорегуляторов в метаболизме организма. Пептиды, состоящие из цепочек аминокислот, имеют 
разнообразную структуру, которая определяет их биологические функции. Это структурное разнообра-
зие, которое может включать повторяющиеся мотивы или сложные трехмерные структуры, отражает 
приспособленность пептидов к взаимодействию с различными рецепторами и клеточными мишенями. 
Способность пептидов оказывать влияние на метаболические пути связана с конформацией их моле-
кулы и способностью взаимодействовать с белками-мишенями. Поэтому эти биополимеры обладают 
решающим влиянием на физиологическое состояние организма. Авторами на основе научных публи-
каций проведен анализ влияния пептидов на метаболические процессы в организме. Показано, что 
особенно является взаимодействие пептидов с мембранными рецепторами. Эти взаимодействия могут 
запускать сигнальные каскады внутри клеток, влияя на различные метаболические процессы. Так, при 
изучении устойчивости антимикробных пептидов к антибиотикам, установлено, что специфические пеп-
тидные структуры активно вмешиваются в механизмы сопротивления бактерий, изменяя проницае-
мость их клеточных мембран и способствуют формированию иммунного ответа хозяина. Поэтому важ-
ным является не только изучение структуры пептидов, но также их способности связываться с клетка-
ми-мишенями, приводящей к изменению метаболических реакций организмов, подвергающихся воз-
действию. 
Ключевые слова: биорегуляция, белки-мишени, клетки-рецепторы, метаболизм, метаболические ре-
акции, пептиды, физиологическое состояние организма. 
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bioregulators in the body's metabolism. Peptides, which are composed of chains of amino acids, have diverse 
structures that determine their biological functions. This structural diversity, which can include repetitive motifs 
or complex three-dimensional structures, reflects the adaptability of peptides to interact with various receptors 
and cellular targets. The ability of peptides to influence metabolic pathways is influenced by the conformation 
of their molecules and their ability to interact with target proteins. Therefore, these biopolymers have a deci-
sive influence on the physiological state of the body. Based on scientific publications, the authors have ana-
lyzed the effect of peptides on metabolic processes in the body. It has been shown that the interaction of pep-
tides with membrane receptors is particularly important. These interactions can trigger signaling cascades 
within cells, affecting various metabolic processes. For example, studies on the resistance of antimicrobial 
peptides to antibiotics have shown that specific peptide structures actively interfere with bacterial resistance 
mechanisms by altering the permeability of their cell membranes and promoting the host's immune response. 
Therefore, it is important to not only study the structure of peptides but also their ability to bind to target cells, 
leading to changes in the metabolic responses of the affected organisms. 
Keywords: bioregulation, target proteins, receptor cells, metabolism, metabolic reactions, peptides, and phys-
iological state of the body. 

 
Введение. Одним из наиболее важных подходов к пониманию механизмов действия пептидов 

как биорегуляторов метаболических процессов является картирование нарушенных метаболических 
путей организма. Нарушение метаболических путей может быть, как следствием введения пептидов, 
так и показателем их эффективности. Действительно, пептиды могут играть решающую роль в модуля-
ции различных метаболических путей, приводя к значительным изменениям в клеточном гомеостазе, 
гормональной сигнализации и иммунном ответе. Такой детальный анализ нарушенных метаболических 
путей позволяет не только выявить мишени, которыми потенциально можно манипулировать с помо-
щью пептидов, но и оценить патофизиологические последствия этих вмешательств [1]. 

Первым шагом в диагностике нарушенных метаболических путей является определение ключе-
вых метаболитов, на которые влияет введение пептидов. При этом особенно актуальными являются 
исследования, при которых возможно установить изменения концентрации метаболитов в биологиче-
ских образцах по состоянию биологических молекул. Например, исследования, проведенные на живот-
ных моделях, обработанных противомикробными пептидами, могут выявить и помочь установить кор-
реляцию между биологическими эффектами пептидов и наблюдаемыми метаболическими изменения-
ми [2]. 

Кроме того, крайне важно изучить взаимодействие между пептидами и основными клеточными 
сигнальными путями, которые регулируют метаболизм. Пептиды могут действовать как агонисты или 
антагонисты специфических рецепторов, влияя на такие пути, как инсулин, глюкагон или провоспали-
тельные цитокины. Эти взаимодействия могут нарушать метаболический баланс, например, вызывая 
инсулинорезистентность или изменяя воспалительный ответ.   

Значение изучения регуляторного действия пептидов и его перспективы. Инструменты си-
стемной биологии, такие как подходы к математическому моделированию и метаболические регуля-
торные сети, также могут сыграть решающую роль в определении нарушенных метаболических путей. 
Эти модели позволяют моделировать сложные взаимодействия между различными метаболическими 
путями и эффектами пептидов, предлагая прогнозы относительно последствий терапевтических вме-
шательств. Интегрируя экспериментальные данные с компьютерным моделированием, можно разра-
ботать прогностические модели, которые будут направлять будущие исследования по использованию 
пептидов в качестве биорегуляторов [3]. 

Понимание метаболических путей и сложных взаимодействий между пептидами, микробиотой и 
метаболизмом позволит лучше оценить влияние этих биорегуляторов на здоровье животных и разра-
ботать более эффективные, персонализированные терапевтические стратегии. Эти глубокие исследо-
вания могут проложить путь к значительным достижениям в лечении заболеваний и модуляции мета-
болических процессов, предлагая при этом комплексную перспективу биологических взаимодействий. 
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Центральным механизмом для понимания эффектов пептидов как биорегуляторов является вза-
имодействие между клеточной сигнализацией и метаболизмом. Эта сложная взаимосвязь основана на 
способности пептидов влиять на сигнальные пути, которые регулируют метаболические процессы, что 
приводит к изменениям в клеточном гомеостазе. Пептиды могут модулировать активность специфиче-
ских рецепторов, запуская каскад биологических реакций, которые оказывают значительное влияние на 
метаболизм. Сигнальные пути, такие как инсулин, глюкагон или цитокины, напрямую зависят от дей-
ствия пептидов. Например, некоторые пептиды могут вызывать активацию сигнальных путей, связан-
ных с инсулином, тем самым способствуя поглощению глюкозы клетками, в то время как другие пепти-
ды могут действовать как антагонисты, вызывая инсулинорезистентность [4]. 

Клеточная сигнализация тесно связана с регуляцией энергетического метаболизма. Модулируя 
эти сигнальные пути, пептиды могут влиять на то, как клетки используют энергетические субстраты. 
Например, такой пептид, как GLP-1 (глюкагоноподобный пептид 1), играет важнейшую роль в регуляции 
гликемии и липидного обмена, воздействуя на бета-клетки поджелудочной железы, стимулируя секре-
цию инсулина и одновременно подавляя выброс глюкагона. Это взаимодействие подчеркивает, что 
пептиды могут не только влиять на углеводный обмен, но и модулировать липидный обмен, создавая 
взаимосвязь между различными метаболическими путями [5]. 

Также важно рассмотреть влияние пептидов на воспалительную сигнализацию и окислительный 
стресс. Пептиды могут влиять на выработку цитокинов и других медиаторов воспаления, которые, в 
свою очередь, могут влиять на метаболические пути. Например, чрезмерная воспалительная реакция 
может привести к метаболическим изменениям, таким как инсулинорезистентность, из-за действия 
провоспалительных цитокинов. Понимание того, как пептиды взаимодействуют с этими путями, позво-
ляет определить терапевтические мишени для модуляции метаболического ответа в патологических 
условиях. Индивидуальные вариации пептидного ответа, на которые влияют генетические и экологиче-
ские факторы, добавляют к этой динамике еще один уровень сложности. Генетические исследования 
показали, что определенные варианты генов, регулирующих сигнальные пути, могут влиять на чувстви-
тельность клеток к пептидам, тем самым влияя на метаболический ответ. Следовательно, персонали-
зированный подход, учитывающий генетические особенности человека, может повысить эффектив-
ность терапии на основе пептидов [6]. 

Помимо краткосрочных эффектов, необходимо также изучить долгосрочные изменения в сиг-
нальных путях и метаболизме. Повторный прием пептидов может вызывать длительные метаболиче-
ские адаптации, которые могут иметь полезные или вредные последствия для здоровья. Например, 
продольные исследования показывают, что длительное воздействие некоторых пептидов может вызы-
вать повышение экспрессии транспортера глюкозы, что приводит к улучшению толерантности к глюко-
зе. Однако эти адаптации необходимо тщательно оценивать, поскольку они могут также нарушать ме-
таболический баланс, что может повысить восприимчивость к метаболическим заболеваниям [7]. 

Обладая свойствами биорегуляторов, пептиды оказывают значительное влияние на производ-
ство энергии и биосинтез в организме, в основном воздействуя на различные метаболические процес-
сы. Производство энергии, необходимое для выживания клеток, опирается на определенные метабо-
лические пути, в частности гликолиз, бета-окисление жирных кислот и цикл Кребса. Пептиды могут мо-
дулировать эти пути через такие механизмы, как активация или ингибирование ключевых ферментов, 
регуляция экспрессии генов или взаимодействие с метаболическими сигнальными путями. Поэтому 
изучение этих взаимодействий имеет решающее значение для понимания того, как пептиды могут из-
менять энергетические профили клеток в модельных организмах. Параллельно с этим такие пептиды, 
как ангиотензин II, который известен своей ролью в регулировании кровяного давления, также были 
замешаны в модуляции энергетического обмена. Активируя сигналы через специфические рецепторы, 
ангиотензин II может влиять на липолиз и отложение липидов в адипоцитах. Это действие может иметь 
большое значение для понимания механизмов инсулинорезистентности и ожирения, когда дисбаланс в 
этих путях может привести к метаболическим нарушениям. Таким образом, пептиды выступают в каче-
стве ключевых регуляторов производства энергии, влияя не только на хранение субстратов, но и на их 
использование клетками [8]. 



СТУДЕНЧЕСКИЕ НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 2026 69 

 

www.naukaip.ru 

Важным примером влияния пептидов на производство энергии является роль пептида YY (PYY), 
который участвует в регуляции аппетита и липидного обмена. PYY, секретируемый эндокринными 
клетками кишечника в ответ на прием пищи, воздействует на специфические рецепторы в центральной 
нервной системе, снижая аппетит и способствуя окислению жирных кислот. Такая модуляция сигнали-
зации может оказывать прямое влияние на доступность энергетических субстратов и, следовательно, 
на общий клеточный метаболизм. Кроме того, влияние PYY на липидный обмен подчеркивает взаимо-
связь между метаболическими путями, когда снижение потребления энергии и усиление окисления 
жирных кислот может способствовать улучшению метаболического профиля [7, 9]. 

Биосинтез – это фундаментальный процесс, который зависит от доступности предшественников 
и эффективности синтетических путей. Пептиды могут изменять эту динамику, воздействуя на сигналь-
ные пути, которые регулируют синтез макромолекул, в частности аминокислот, нуклеиновых кислот и 
липидов. Эта активация приводит к увеличению трансляции мРНК в белки, тем самым способствуя ро-
сту клеток и регенерации тканей. Роль пептидов в регуляции биосинтеза не ограничивается синтезом 
белка. Некоторые пептиды, например, гормоны щитовидной железы, также влияют на углеводный и 
липидный обмен, изменяя соответствующие биосинтетические пути. Например, повышенная экспрес-
сия ферментов, участвующих в липогенезе, индуцируемая этими пептидами, может способствовать 
превращению избытка углеводов в накопленные липиды, что влияет на энергетический гомеостаз. 
Изучение этих взаимодействий позволяет лучше понять, как пептиды могут быть использованы для 
воздействия на определенные пути в рамках стратегий лечения метаболической дисфункции [10]. 

Еще одним важным аспектом является влияние пептидов на биосинтез вторичных метаболитов, 
которые играют важнейшую роль в стрессовом ответе и сопротивляемости организмов. Исследования 
показали, что некоторые пептиды могут стимулировать выработку защитных метаболитов, таких как по-
лифенолы и флавоноиды, которые участвуют в антиоксидантной защите. Эти метаболиты, в свою оче-
редь, могут взаимодействовать с различными метаболическими системами, регулируя выработку энер-
гии и управляя окислительным стрессом, который является ключевым фактором многих заболеваний. 
Понимание этих взаимосвязей может открыть новые перспективы для разработки пептидных биорегуля-
торов, особенно в контексте заболеваний, связанных с воспалением и метаболическим стрессом [11]. 

Также актуально изучить долгосрочное влияние пептидов на производство энергии и биосинтез, 
поскольку метаболические адаптации, вызванные длительным воздействием, могут значительно отли-
чаться у разных людей. Исследования показали, что постоянный прием некоторых пептидов может 
приводить к эпигенетическим изменениям, изменяя экспрессию ключевых генов, участвующих в мета-
болизме. Эти изменения могут влиять на восприимчивость к метаболическим заболеваниям, что под-
черкивает важность индивидуального подхода к терапевтическому использованию пептидов. 

Заключение. Изучение взаимосвязей между клеточной сигнализацией и метаболизмом в контек-
сте действия пептидов необходимо для глубокого понимания их эффектов как биорегуляторов. Этот 
анализ должен быть целостным, включающим генетические и экологические аспекты, а также кратко-
срочные и долгосрочные эффекты на здоровье. Углубление знаний о механизмах, лежащих в основе 
их действия, позволит разработать более эффективные меры, учитывающие специфические потреб-
ности организма, и откроет новые перспективы в исследованиях метаболических заболеваний. 

Взаимодействие пептидов с метаболическими путями производства энергии и биосинтеза явля-
ется перспективной областью исследований, которая может дать решающие знания для разработки 
новых терапевтических стратегий. Интегрируя знания о клеточной сигнализации, метаболической мо-
дуляции и адаптивных реакциях, можно разработать более эффективные и целенаправленные меры 
по улучшению здоровья и благополучия лабораторных животных. Такой комплексный подход не только 
способствует лучшему пониманию глубинных механизмов, но и открывает путь к клиническому приме-
нению в лечении метаболических заболеваний. 
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Аннотация: Бруксизм сна (СБ) и обструктивное апноэ сна (СОАС) представляют собой распространён-
ные расстройства сна, ассоциированные с существенным бременем для стоматологического, сомати-
ческого и психосоциального здоровья. Несмотря на многолетние клинические наблюдения, указываю-
щие на возможную связь между этими состояниями, характер их взаимоотношения остаётся предме-
том дискуссий. Настоящий обзор обобщает данные систематических обзоров и мета-анализов, осно-
ванных на полисомнографических исследованиях, посвящённых оценке ассоциации между СБ и СОАС. 
Анализ свидетельствует об отсутствии убедительных доказательств прямой причинно-следственной 
связи между двумя расстройствами. Мета-анализ, включивший 14 исследований, не выявил статисти-
чески значимого повышения шансов наличия СБ у пациентов с СОАС. Тем не менее данные указывают 
на возможные общие патофизиологические механизмы, включая вегетативные пробуждения и дисре-
гуляцию нейротрансмиттеров, а также на потенциальную протективную роль СБ при лёгкой и умерен-
ной степени СОАС. Неоднородность диагностических критериев и методологическое качество боль-
шинства включённых исследований ограничивают достоверность выводов, что диктует необходимость 
проведения дальнейших стандартизированных проспективных исследований. 
Ключевые слова: бруксизм сна, обструктивное апноэ сна, полисомнография, мета-анализ, расстрой-
ства дыхания во сне, пробуждения. 
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Annotation: Sleep bruxism (SB) and obstructive sleep apnea (OSA) are common sleep disorders associated 
with significant burdens on dental, somatic, and psychosocial health. Despite many years of clinical 
observations indicating a possible link between these conditions, the nature of their relationship remains a 
matter of debate. This review summarizes data from systematic reviews and meta-analyses based on 
polysomnographic studies evaluating the association between SB and OSA. The analysis indicates that there 
is no convincing evidence of a direct causal relationship between the two disorders. The meta-analysis, which 
included 14 studies, did not reveal a statistically significant increase in the chances of having SB in patients 
with OSA. Nevertheless, the data indicate possible common pathophysiological mechanisms, including 
vegetative awakenings and dysregulation of neurotransmitters, as well as a potential protective role for SB in 
mild to moderate OSA. The heterogeneity of diagnostic criteria and the methodological quality of most of the 
included studies limit the reliability of the conclusions, which dictates the need for further standardized 
prospective studies. 
Keywords: sleep bruxism, obstructive sleep apnea, polysomnography, meta-analysis, sleep breathing 
disorders, awakenings. 

 
Введение                                                                                                                   
Бруксизм сна (СБ) определяется как повторяющаяся активность жевательных мышц, характери-

зующаяся сжатием или скрежетом зубов и/или браксингом (выдвижением) нижней челюсти во время 
сна. Обструктивное апноэ сна (СОАС) — расстройство, характеризующееся повторяющимися эпизода-
ми полной (апноэ) или частичной (гипопноэ) обструкции верхних дыхательных путей во время сна, со-
провождающимися снижением насыщения крови кислородом и фрагментацией сна. Распространён-
ность СБ в общей взрослой популяции оценивается в 8–31%, тогда как СОАС поражает 4–6% мужчин и 
2–4% женщин среднего возраста и ассоциирован с артериальной гипертензией, сердечно-сосудистыми 
осложнениями, снижением качества жизни и повышенной смертностью [1].                                                                            

Клинический интерес к возможной ассоциации между СБ и СОАС обусловлен не только их высо-
кой распространённостью, но и потенциальными терапевтическими импликациями: если СБ является 
компенсаторным механизмом, направленным на восстановление проходимости дыхательных путей, то 
его подавление может быть нежелательным. Напротив, если СБ усугубляет нарушение дыхания, его 
коррекция может улучшить течение СОАС. Однако данные литературы остаются противоречивыми. 
Систематический обзор Jokubauskas и Baltrušaitytė (2017) обобщил имеющиеся на тот момент исследо-
вания и пришёл к выводу, что чёткая причинно-следственная связь не установлена, а методологиче-
ские различия между работами не позволяют сделать однозначные выводы [1]. Позднее da Costa 
Lopes и соавт. (2020) в своём систематическом обзоре также отметили существенную гетерогенность 
результатов: из семи включённых полисомнографических исследований четыре поддерживали ассоци-
ацию, тогда как три не находили статистически значимой связи [2].                                                                                                    

Полисомнография (ПСГ) остаётся «золотым стандартом» объективной диагностики обоих состо-
яний, позволяя одновременно регистрировать параметры дыхания, мышечную активность жеватель-
ных мышц и структуру сна. В последние годы появились количественные мета-анализы, позволяющие 
объединить данные отдельных исследований для получения более надёжных оценок. Наиболее пол-
ный из них, выполненный Błaszczyk и соавт. (2024), включил 14 исследований с использованием ПСГ и 
предоставил пул-оценки отношения шансов для ассоциации СБ и СОАС [3]. Настоящий обзор ставит 
целью обобщить данные этого и смежных мета-анализов, а также проанализировать патофизиологиче-
ские гипотезы и клинические импликации, вытекающие из современных доказательств. 

 
Методология обзора                                                                                                             
В настоящий обзор включены систематические обзоры и мета-анализы, опубликованные в ре-

цензируемых научных журналах, в которых использовались данные полноценной ночной полисомно-
графии для диагностики как СБ, так и СОАС. Поиск проводился в базах данных PubMed, Embase, Web 
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of Science, Cochrane Library, Scopus, MEDLINE, LILACS и BBO-ODO. Оценка методологического каче-
ства включённых исследований проводилась с использованием специализированных инструментов, 
включая Qu-ATEBS, инструмент Joanna Briggs Institute и ROBINS-I. Синтез данных выполнен в соответ-
ствии с принципами доказательной медицины с акцентом на количественные показатели ассоциации 
(отношение шансов, доверительные интервалы) и качественный анализ патофизиологических меха-
низмов. В качестве основного источника количественных данных использован мета-анализ Błaszczyk и 
соавт. (2024) [3], а для качественного сопоставления результатов — обзоры [1] и [2]. 

 
Результаты                                                                                                                                
1. Распространённость бруксизма при обструктивном апноэ сна                                            
Согласно данным, обобщённым в мета-анализе Błaszczyk и соавт. [3], распространённость СБ 

среди пациентов с СОАС варьирует в широких пределах — от 26% до 53,7%, что превышает показате-
ли в общей популяции (12,8%). Однако эти цифры существенно зависят от методов диагностики (анке-
тирование, клинический осмотр, ПСГ) и критериев включения. Из 2260 первоначально идентифициро-
ванных записей лишь 14 исследований соответствовали строгим критериям включения, что подчёрки-
вает ограниченность высококачественных данных по данной проблеме [3].                    

 2. Количественная оценка ассоциации                                                              
Центральным результатом мета-анализа [3] является отсутствие статистически значимой ассо-

циации между наличием СОАС и СБ. Отношение шансов (ОШ) наличия СБ у пациентов с СОАС по 
сравнению с контрольной группой составило 1,23 (95% ДИ: 0,47–3,20). При стратификации по степени 
тяжести СОАС также не выявлено значимых различий:                                                            

– лёгкая степень СОАС: ОШ 1,56 (95% ДИ: 0,76–3,18);                                                   
– средняя степень: ОШ 1,51 (95% ДИ: 0,77–2,94);                                                           
– тяжёлая степень: ОШ 1,50 (95% ДИ: 0,68–3,29).                                                
Сравнение между разными степенями тяжести также не показало достоверного увеличения шан-

сов СБ: между средней и лёгкой степенью (ОШ 1,14; 95% ДИ: 0,63–2,94), между тяжёлой и средней (ОШ 
1,31; 95% ДИ: 0,61–2,79) и между тяжёлой и лёгкой (ОШ 1,42; 95% ДИ: 0,69–2,93). Гендерные различия 
также не достигли статистической значимости (ОШ 2,14; 95% ДИ: 0,65–7,05) [3].              

3. Противоречивость данных отдельных исследований                                    
Систематический обзор da Costa Lopes и соавт. [2] выявил, что из семи включённых исследова-

ний четыре поддерживали ассоциацию, тогда как три не находили такой связи. Исследования, поддер-
живающие ассоциацию, указывали на: (а) возможную протективную роль СБ как ответа на респиратор-
ные события у подтипа пациентов с СОАС; (б) возникновение большинства эпизодов СБ вскоре после 
окончания апноэ/гипопноэ; (в) вторичность эпизодов СБ по отношению к пробуждениям, вызванным 
респираторными событиями; (г) корреляцию между частотой СБ и апноэ-гипопноэ [4, 5]. В то же время 
исследования, не подтверждающие связь, отмечали, что апноэ-гипопноэ ассоциированы с неспецифи-
ческой оромоторной активностью, эпизоды СБ не связаны напрямую с окончанием респираторных со-
бытий, а пациенты с СОАС не демонстрируют большего количества эпизодов СБ по сравнению с кон-
трольной группой [5, 6]. Отдельные работы в педиатрической популяции также не нашли хронологиче-
ского совпадения эпизодов [7]. 

 
Обсуждение                                                                                                           
Отсутствие статистически значимой ассоциации между СБ и СОАС в мета-анализе Błaszczyk и 

соавт. [3] требует осторожной интерпретации. Прежде всего, доверительные интервалы для всех рас-
считанных отношений шансов широки и пересекают единицу, что указывает на недостаточную стати-
стическую мощность и значительную вариабельность между исследованиями. Авторы мета-анализа 
прямо указывают на низкое методологическое качество большинства включённых исследований, что 
ставит под сомнение надёжность выводов об отсутствии корреляции.                                   

Тем не менее ряд наблюдений позволяет предположить наличие более сложных, чем простая 
бинарная ассоциация, взаимоотношений между СБ и СОАС. Исследование Przegrałek и соавт. (2024) 
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выявило, что СБ может выступать в качестве протективного фактора при лёгкой и умеренной степени 
СОАС [8]. Этот феномен может быть объяснён тем, что сокращение жевательных мышц во время эпи-
зодов СБ способствует выдвижению нижней челюсти вперёд и увеличению объёма верхних дыхатель-
ных путей, тем самым восстанавливая их проходимость. Такая модель предполагает, что СБ является 
не сопутствующим расстройством, а компенсаторным ответом на респираторные нарушения.                  
Оба расстройства ассоциированы с вегетативными пробуждениями (arousals) во время сна. Пробужде-
ния, возникающие в ответ на апноэ-гипопноэ, могут служить триггером для эпизодов СБ, что объясняет 
их временную связь. Однако, как отмечает Jokubauskas и соавт. [1], чёткая причинно-следственная 
связь не установлена. Возможно, СБ и СОАС имеют общие предрасполагающие факторы, включая ге-
нетическую предрасположенность, дисрегуляцию дофаминергической и серотонинергической систем, а 
также факторы образа жизни (курение, алкоголь, стресс).                                                                           

Важным ограничением всех проанализированных исследований является неоднородность диа-
гностических подходов. Диагностика СБ на основе ПСГ с использованием электромиографии жева-
тельных мышц считается наиболее объективным методом, однако критерии оценки (пороговые значе-
ния амплитуды, продолжительность эпизодов) различаются между лабораториями. Аналогично, диа-
гностика СОАС основана на индексе апноэ-гипопноэ (ИАГ), но пороговые значения тяжести также ва-
рьируют. Кроме того, большинство исследований имеют ретроспективный дизайн и небольшие выбор-
ки, что ограничивает возможность контроля за смешивающими факторами. Эти методологические про-
блемы подробно освещены в систематическом обзоре García и соавт. (2025) [9].                                                                                    

Клинические импликации полученных данных требуют взвешенного подхода. Отсутствие убеди-
тельных доказательств прямой ассоциации не означает, что коморбидность СБ и СОАС не требует 
внимания. Пациенты с СОАС могут иметь сопутствующий СБ, который усугубляет стоматологические 
осложнения (стираемость эмали, дисфункция височно-нижнечелюстного сустава). С другой стороны, 
агрессивное подавление СБ у пациентов с лёгкой и умеренной СОАС потенциально может нивелиро-
вать компенсаторный механизм, что требует осторожности при выборе терапевтической стратегии. 

 
Заключение                                                                                                                              
На основе проведённого анализа мета-аналитических данных, полученных из полисомнографи-

ческих исследований, можно заключить, что в настоящее время не существует убедительных научных 
доказательств прямой причинно-следственной ассоциации между бруксизмом сна и обструктивным 
апноэ сна. Количественный синтез не выявил статистически значимого повышения шансов наличия СБ 
у пациентов с СОАС независимо от степени тяжести последнего [3]. Однако высокая гетерогенность и 
низкое методологическое качество большинства включённых исследований [2, 9] не позволяют оконча-
тельно отвергнуть наличие более сложных взаимоотношений, включая возможную протективную роль 
СБ при лёгкой и умеренной СОАС [8]. Дальнейшие исследования должны быть направлены на стан-
дартизацию полисомнографических критериев диагностики СБ, проведение проспективных исследова-
ний с адекватными контрольными группами и достаточной статистической мощностью, а также на изу-
чение патофизиологических механизмов, связывающих респираторные события и жевательную актив-
ность во сне. Особого внимания заслуживают исследования, оценивающие влияние терапии СОАС 
(например, СИПАП-терапии) на частоту и выраженность СБ, что позволит прояснить направленность и 
характер взаимосвязи между этими распространёнными расстройствами сна. 
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Аннотация: Гиподонтия — одна из наиболее распространенных врожденных аномалий развития зубо-
челюстной системы, характеризующаяся отсутствием одного или нескольких зубов в постоянном при-
кусе. В последние десятилетия достигнут значительный прогресс в понимании молекулярно-
генетических основ несиндромальной гиподонтии. Настоящий обзор представляет обновленную клас-
сификацию мутаций в трех ключевых генах-кандидатах — PAX9, MSX1 и WNT10A, мутации которых 
являются наиболее частой причиной изолированной врожденной аплазии зубов. Анализируются моле-
кулярные механизмы патогенеза, спектр выявленных вариантов, их функциональные последствия и 
корреляции генотип-фенотип. Особое внимание уделено клинической значимости генетического тести-
рования для ранней диагностики и персонализированного подхода к лечению пациентов с несиндро-
мальной гиподонтией. 
Ключевые слова: гиподонтия, несиндромальная агензия зубов, PAX9, MSX1, WNT10A, генетические 
маркеры, классификация мутаций, генотип-фенотипические корреляции. 
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Annotation: Hypodontia is one of the most common congenital malformations of the maxillary system, 
characterized by the absence of one or more teeth in a permanent bite. In recent decades, significant progress 
has been made in understanding the molecular and genetic foundations of nonsyndromic hypodontia. This 
review presents an updated classification of mutations in three key candidate genes - PAX9, MSX1, and 
WNT10A, mutations of which are the most common cause of isolated congenital dental aplasia. The molecular 
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mechanisms of pathogenesis, the range of identified variants, their functional consequences, and genotype-
phenotype correlations are analyzed. Special attention is paid to the clinical significance of genetic testing for 
early diagnosis and a personalized approach to the treatment of patients with non-syndromic hypodontia. 
Keywords: hypodontia, nonsyndromic dental agension, PAX9, MSX1, WNT10A, genetic markers, 
classification of mutations, genotype-phenotypic correlations. 

 
Введение                                                                                                                           
Агензия зубов — врожденное отсутствие одного или нескольких зубов в нормальном зубном ря-

ду — является одним из наиболее частых нарушений развития зубочелюстной системы [1]. В зависи-
мости от количества отсутствующих постоянных зубов (исключая третьи моляры) выделяют три степе-
ни тяжести: гиподонтия (отсутствие от одного до пяти зубов), олигодонтия (отсутствие шести и более 
зубов) и анодонтия (полное отсутствие зубов). При этом несиндромальная (изолированная) гиподонтия 
встречается значительно чаще синдромальных форм и не сопровождается другими врожденными ано-
малиями развития [2].                                                                                         

Развитие зуба — сложный многоэтапный процесс, регулируемый последовательными эпители-
ально-мезенхимальными взаимодействиями, в которых задействовано более 350 генов. Нарушение 
работы любого из ключевых генов на ранних стадиях одонтогенеза может привести к остановке разви-
тия зубного зачатка и, как следствие, к агензии. Среди множества генов-кандидатов особое место за-
нимают PAX9, MSX1 и WNT10A, мутации в которых признаны основными генетическими причинами 
несиндромальной гиподонтии [3]. По данным современных исследований, именно аномалии или мута-
ции в этих трех генах являются наиболее критическими для нормального течения одонтогенеза.                                                                                                 

Генетическая архитектура несиндромальной гиподонтии                           
Современные представления о генетической основе несиндромальной гиподонтии базируются на 

многочисленных исследованиях семейных случаев и популяционных когорт. Пять генов — WNT10A, MSX1, 
PAX9, AXIN2 и EDA — в настоящее время рассматриваются как основные детерминанты, мутации в кото-
рых с наибольшей вероятностью приводят к развитию изолированной аплазии зубов [4]. При этом PAX9 и 
MSX1 считаются первичными генами-кандидатами, активно вовлеченными в процессы одонтогенеза.                            

Важно подчеркнуть, что несиндромальная агензия зубов характеризуется выраженной генетиче-
ской гетерогенностью: мутации в одном и том же гене могут обусловливать различные фенотипические 
проявления, а сходные клинические картины могут быть вызваны мутациями в разных генах. Это со-
здает существенные сложности для клинической диагностики и определяет необходимость молекуляр-
но-генетического подтверждения [1]. 

Ген PAX9                                                                                                                               
1. Молекулярная характеристика                                                                                        
Ген PAX9 (OMIM 167416) локализован на хромосоме 14 (14q13.3) и состоит из пяти экзонов, ко-

дирующих белок из 341 аминокислоты. Он относится к семейству парных box-транскрипционных фак-
торов (paired-box transcription factors), играющих фундаментальную роль в эмбриональном развитии. В 
процессе одонтогенеза PAX9 экспрессируется в мезенхиме зубного зачатка и критически важен для 
перехода от стадии почки к стадии колпачка. Экспериментальные исследования на животных моделях 
показали, что у мышей с нокаутом PAX9 (Pax9-дефицитные) наблюдается отсутствие моляров вслед-
ствие остановки развития зубов на стадии почки [5].                                          

2. Спектр мутаций и их классификация                                                                      
Мутации в гене PAX9 наследуются по аутосомно-доминантному типу и ассоциированы преиму-

щественно с олигодонтией — агензией более шести постоянных зубов. Спектр выявленных мутаций 
отличается значительным разнообразием и включает миссенс-мутации, нонсенс-мутации, фреймшифт-
мутации, делеции различной протяженности, а также мутации инициаторного кодона [5]. Наиболее тя-
желые фенотипические проявления, как правило, обусловлены гаплоинсуффициентностью — состоя-
нием, при котором одной функциональной копии гена недостаточно для поддержания нормального 
одонтогенеза. Это свидетельствует о дозочувствительности гена PAX9 [6].             
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3. Генотип-фенотипические корреляции                                                  
Систематический анализ мутаций PAX9 показал, что они преимущественно затрагивают моляры, 

особенно вторые моляры, тогда как мандибулярные первые премоляры поражаются наиболее редко. 
Важно отметить, что изолированная агензия зубов, обусловленная мутациями PAX9, существует как 
часть спектра фенотипов и не ассоциирована с синдромальными проявлениями. Фенотипическая ва-
риабельность внутри семей с одинаковой мутацией указывает на возможное влияние модифицирую-
щих генов и факторов внешней среды [6]. 

Ген MSX1                                                                                                                               
1. Функциональная роль                                                                                                        
Ген MSX1 (OMIM 106600) кодирует транскрипционный фактор, относящийся к семейству 

homeobox-генов, который критически важен для органогенеза, контролируя экспрессию нижестоящих 
генов-мишеней. В процессе развития зуба MSX1 выступает ключевым регулятором сигнальных путей, 
необходимых для формирования эмалевых узелков (enamel knots) — структур, определяющих морфо-
генез коронки зуба. Агензия зубов, ассоциированная с дефектами MSX1, является результатом сниже-
ния количества нормального белка MSX1, т.е. гаплоинсуффициентности [7].                                                                                  

Мутации MSX1 наследуются по аутосомно-доминантному типу и ассоциированы с селективной 
агензией зубов (OMIM 106600), синдромом Виткопа (зубо-ногтевой синдром, OMIM 189500), а также с 
несиндромальными расщелинами лица (OMIM 608874) [7].  

2. Мутационный спектр                                                                                                         
В гене MSX1 идентифицировано множество патогенных вариантов, включая миссенс-замены в 

homeodomain — ДНК-связывающем домене белка. Анализ миссенс-вариантов homeodomain MSX1 де-
монстрирует корреляцию между типом мутации и степенью тяжести фенотипа. Например, вариант 
c.539C>T p.(T180I) ассоциирован со спорадической формой гиподонтии (отсутствие 5 зубов); вариант 
c.689T>C p.(L230P) — с аутосомно-доминантной несиндромальной гиподонтией (2–4 отсутствующих 
зуба); вариант c.632T>G p.(L211R) — с аутосомно-доминантной несиндромальной олигодонтией (8–18 
отсутствующих зубов); вариант c.673G>A p.(A225T) — с аутосомно-рецессивной олигодонтией, сопро-
вождающейся другими зубными аномалиями (11–19 отсутствующих зубов) [8].  

Недавно описан новый de novo гетерозиготный фреймшифт-вариант в гене MSX1 
(NM_002448.3:c.299delC) у пациента японского происхождения, приводящий к образованию усеченного 
белка p.(Pro100Argfs*60), который утрачивает C-концевой домен MSX1. Этот случай расширяет спектр 
фенотипических проявлений MSX1-ассоциированной агензии зубов, включая аплазию клыков [9].                                                                                                    

3. Топическая специфичность                                                                                
Мутации MSX1 поражают преимущественно зубы задней группы — премоляры и моляры. В то же 

время показано, что мутации в MSX1 и PAX9 имеют сходную топическую направленность, затрагивая 
преимущественно задние зубы, в отличие от мутаций EDA и EDAR, при которых особенно чувствитель-
ны резцы как временного, так и постоянного прикуса [4]. 

Ген WNT10A                                                                                                                          
1. Молекулярные основы                                                                                                                           
Ген WNT10A (OMIM 150400) кодирует секретируемый гликопротеин — лиганд, активирующий ка-

нонический внутриклеточный сигнальный путь Wnt–β-катенин, который играет критическую роль в раз-
витии множества тканей и органов, включая зубы, кожу и ее придатки. Семейство Wnt-лигандов вклю-
чает 19 высококонсервативных генов, однако именно WNT10A имеет особое значение для одонтогене-
за [10].                                                                                  

2. Частота и спектр мутаций.                                                                                                                      
Патогенные варианты в гене WNT10A являются наиболее частой причиной несиндромальной 

агензии зубов у человека. По данным популяционных исследований, мутации WNT10A обнаруживаются 
более чем у половины пациентов с изолированной гиподонтией. В одном из скрининговых обзоров, 
включивших 16 исследований, было выявлено 37 различных вариантов WNT10A у 256 пациентов с не-
синдромальной гиподонтией [10].                            

 Спектр мутаций включает миссенс-варианты с потерей или изменением функции белка, 
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фреймшифт-мутации, приводящие к усечению белка, а также делеции и инсерции различной протя-
женности. Примером может служить недавно описанная однонуклеотидная делеция в экзоне WNT10A 
(NM_025216.3:c.802del), выявленная у пациента со спорадической формой гиподонтии.                                                                                                                  

3. Клинические проявления                                                                                     
Мутации WNT10A могут вызывать широкий спектр фенотипов — от легкой гиподонтии (отсут-

ствие менее шести зубов) до тяжелой олигодонтии и синдромальных форм, таких как одонто-онихо-
дермальная дисплазия (OMIM 257980). При несиндромальной гиподонтии мутации WNT10A часто ас-
социированы с аплазией верхних латеральных резцов и премоляров. Важно отметить, что мутации 
WNT10A могут наследоваться как по аутосомно-доминантному, так и по аутосомно-рецессивному типу, 
что обусловливает вариабельность клинических проявлений [10].                                                                 

4. Генетический синергизм                                                                                       
Особый интерес представляют случаи одновременного наличия патогенных вариантов в не-

скольких генах. Описаны семьи с сочетанными мутациями PAX9 и WNT10A, у которых наблюдались 
более тяжелые фенотипы, что свидетельствует об эффекте мутационного синергизма и может объяс-
нять вариабельную экспрессивность наследственной агензии зубов [4]. 

Сравнительная характеристика и клинические рекомендации                            
Систематический анализ зубных фенотипов, проведенный на основе 522 пациентов с подтвер-

жденными мутациями, позволил установить отчетливые генотип-фенотипические корреляции. Паттерн 
агензии зубов может служить диагностическим ориентиром для идентификации causative гена. При 
этом агензия третьих моляров является наиболее частым типом, поражая 70% пациентов, однако при 
мутациях EDA этот показатель составляет лишь 30% [4]. Современные руководства рекомендуют про-
ведение генетического тестирования при выявлении гиподонтии тяжелой степени (олигодонтии) или 
при наличии семейного анамнеза. Выявление конкретного мутантного гена позволяет не только под-
твердить диагноз, но и прогнозировать возможные ассоциированные аномалии, а также разработать 
персонализированную стратегию лечения [2]. 

Заключение и перспективы                                                                                            
Гены PAX9, MSX1 и WNT10A представляют собой три основных генетических маркера несин-

дромальной гиподонтии, мутации в которых охватывают широкий спектр молекулярных нарушений — 
от миссенс-замен до фреймшифт-мутаций и крупных делеций. Обновленная классификация мутаций в 
этих генах учитывает не только тип генетического варианта, но и его функциональные последствия, 
характер наследования и фенотипические проявления [1, 6, 10]. Несмотря на значительный прогресс в 
понимании генетической архитектуры гиподонтии, многие вопросы остаются открытыми. В частности, 
требуется дальнейшее изучение роли модифицирующих генов, эпигенетических механизмов и взаимо-
действий между различными сигнальными путями. Развитие технологий высокопроизводительного се-
квенирования и функциональной геномики открывает новые возможности для выявления редких вари-
антов и понимания полного спектра генетической гетерогенности этого состояния [3]. 

Клиническая значимость генетической диагностики несиндромальной гиподонтии непрерывно 
возрастает. Раннее выявление мутаций позволяет осуществлять своевременное ортодонтическое и 
протетическое вмешательство, планировать лечение с учетом прогноза развития зубочелюстной си-
стемы и проводить генетическое консультирование семей с отягощенным анамнезом. Дальнейшие ис-
следования молекулярных механизмов, лежащих в основе изолированной аплазии зубов, будут спо-
собствовать разработке новых терапевтических подходов, включая методы генной терапии и регенера-
тивной медицины [2, 9]. 
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Аннотация: Данная статья посвящена исполнительскому анализу Скерцо Шопена №2 b-moll Фредери-
ка Шопена. В ходе работы была изучена и проанализирована музыковедческая литература таких авто-
ров, как Д. Рабинович, Ю. Кремлев, Н. М. Усенко, Д. А. Дятлова, С. М. Елина и других, проведен испол-
нительский анализ интерпретации данного произведения Мартой Аргерих. Целью работы было вы-
явить специфические художественные приемы и особенности художественного восприятия, свойствен-
ные исполнительскому стилю Марты Аргерих.  
Ключевые слова: интерпретация, Скерцо №2 b-moll op 31, Ф. Шопен, Марта Аргерих, анализ. 
 

ANALYSIS OF MARTA ARGERICH'S PERFORMANCE OF F. CHOPIN'S SCHERZO B-MOLL OP. 31 
 

Chekmeneva Sofya Igorevna 
 

Abstract: This article is devoted to the performance analysis of Chopin's Scherzo No. 2 b-moll by Frederick 
Chopin. In the course of the work, the musicological literature of such authors as D. Rabinovich, Y. Kremlev, 
N. M. Usenko, D. A. Dyatlova, S. M. Elina and others was studied and analyzed, and a performance analysis 
of the interpretation of this work by Marta Argerich was carried out. The aim of the work was to identify specific 
artistic techniques and features of artistic perception peculiar to the performing style of Marta Argerich.  
Key words: interpretation, Scherzo No. 2 b-moll op 31, Chopin, Marta Argerich, analysis. 

 
В современном музыкознании существует определенный круг работ, посвященных вопросам 

теории и практики исполнительского искусства. Однако, отечественные исследователи, к сожалению, 
обходят своим вниманием творчество безусловно выдающейся исполнительницы, нашей современни-
цы – Марты Аргерих. Актуальность данной работы определяется отсутствием научного анализа интер-
претаций пианистки Марты Аргерих произведений Ф. Шопена, в том числе его Скерцо №2 b-moll op. 31. 

Нами был изучен ряд исследований, на которые мы опирались, работая над анализом интерпре-
тации. Эти труды посвящены различным вопросам фортепианного исполнительства. Так, например, в 
диссертации кандидата наук Н. М. Усенко «Влияние романтического виртуозного исполнительства на 
композиторское творчество: От Ф. Шопена к А. Скрябину» освещена специфика взаимодействия компо-
зиторского и исполнительского начал в творчестве крупнейших мастеров эпохи романтизма: Ф. Шопе-
на, Ф. Листа, С. Рахманинова, а также в фортепианном творчестве А. Скрябина. Автор утверждает, что 
«обстоятельное рассмотрение ключевых параметров пианистического искусства Ф. Шопена: утончен-
ной лирической камерности и «quasi-импровизационности» – позволяет сделать вывод о централизу-
ющей роли композиторского мышления как своеобразной «доминанты» индивидуального «исполни-
тельского заказа» [1, с. 13]. 

Широкий круг вопросов, связанных с теорией и эстетикой фортепианного исполнительства рас-
сматривает Д. А. Дятлов в своей кандидатской диссертации. «Исполнительская интерпретация форте-
пианных произведений музыкальной классики в самом широком понимании, приемы и способы ее осу-
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ществления, а также эстетические приоритеты и ценностные ориентиры академического фортепианно-
го искусства стали темой настоящего исследования» [2, с. 3]. 

Глубокое исследование провел Д. Рабинович в статье «Шопен и шопенисты». Автор рассуждает 
о понятии музыкант-«шопенист» и дает оценку исполнителей: И. Падеревского, М. Гофмана, Г. Галь-
стона, А. Корто, Р. Казадезюса, Артура Рубинштейна, С. В. Рахманинова. «Не считая самого Шопена, 
первым гениальным интерпретатором его произведений был Лист. «Я пишу вам и не знаю, что марает 
мое перо, так как сейчас Лист играет мои этюды и уносит меня далеко за пределы моих честных наме-
рений. Я хотел бы украсть у него манеру исполнять мои собственные этюды», — читаем мы в письме 
Шопена Ф. Гиллеру от 20 июня 1831 года» [3, с. 372].  

Приведем небольшую биографическую справку о пианистке Марте Аргерих. М. Аргерих родилась 
5 июня 1941 Буэнос-Айресе. Родители ее матери были еврейскими иммигрантами из России. В воз-
расте трех лет начались ее занятия на фортепиано. С пяти лет она обучалась у Винченцо Скарамузза, 
воспитывавшего у своих учеников понимание важности лиризма и отражения чувств в исполняемой 
музыке. В 1949 году на своем первом публичном выступлении Марта играла с оркестром 1-й концерт 
Бетховена, через год — 20-й концерт Моцарта. 

В 1955 году семья переехала в Европу, в Вену, где Марта брала уроки у Фридриха Гульды, Арту-
ро Бенедетти Микеланжели, Штефана Ашкеназе. 

В 1957 году М. Аргерих становится лауреатом Международного конкурса исполнителей в Женеве 
и начинает свою концертную деятельность. Победа в 1965 году на Международном конкурсе пианистов 
имени Шопена в Варшаве была важной ступенью к международному признанию исполнительницы. 

Ее дебют в Соединенных Штатах в Большом зале Линкольн центра произошел в 1965 году. В 
США была сделана ее первая запись, состоявшая из произведений Брамса, Равеля, Шопена, Листа и 
Прокофьева. 

Марта Аргерих активно концертирует по Европе, Америке и Японии. Начиная с 1966 года не-
сколько раз посещала с концертами Россию, выступая в Москве и Санкт-Петербурге. Московский кри-
тик Николай Танеев писал: «Марта Аргерих — действительно, музыкант превосходный. У нее блестя-
щая техника, виртуозная в самом высоком смысле слова, отточенное пианистическое мастерство, уди-
вительное чувство формы, архитектоники музыкального произведения. … Пламенное, романтическое 
начало — одна из самых отличительных черт искусства Аргерих. Пианистка явно тяготеет к произведе-
ниям, полным драматических контрастов, лирических порывов» [4, с. 19].   

С 1967 года Марта Аргерих сделала множество записей с звукозаписывающей фирмой Дойче 
Граммофон (Deutsche Grammophon), включающие ее сольные исполнения произведений И. С. Баха, 
Ф. Шопена, Й. Брамса, Р. Шумана, Ф. Листа. Были сделаны концертные записи произведений Ф. Листа, 
Ф. Шопена, С. С. Прокофьева, М. Равеля с Клаудио Аббадо; И. Ф. Стравинского с Леонардом Берн-
стайном; Л. Бетховена с Джузеппе Синополи. В разное время Аргерих активно сотрудничала с Мсти-
славом Ростроповичем, Клаудио Аббадо, Нельсоном Фрейре, Стивеном Бишопом-Ковачевичем, Ми-
шей Майским, Александром Рабиновичем, Гидоном Кремером. 

В настоящее время М. Аргерих занимает важное место в пианистической «элите» мира. Она – 
признанный интерпретатор европейской классики. Ее трактовки продолжают удивлять и поражать сво-
ей непредсказуемостью. М. Аргерих постоянно расширяет свой репертуар, включающий не только про-
изведения любимых ею с юности романтиков (Р. Шумана, Ф. Шопена, П. И. Чайковского), но и произве-
дения И. С. Баха, Л. ван Бетховена, Д. Скарлатти, Б. Бартока, С. С. Прокофьева. Благодаря своей вы-
сокой техничности, пианистка доверяет вести себя во время исполнения своей интуиции, внезапным 
импульсам и сиюминутным мыслям, что дает ее трактовкам искренность и непередаваемое ощущение 
сиюминутности создания музыки. 

Британский критик Б. Моррисон высказал следующее мнение о творчестве М. Аргерих: «Подчас 
исполнение Аргерих кажется часто импульсивным, ее легендарная техника используется для достиже-
ния раздражающе неряшливых эффектов, но когда она находится в своей лучшей форме, не может 
быть сомнений, что слушаешь артиста, чья интуиция столь же замечательна, как и ее общеизвестная 
беглость и легкость» [4, с. 19].  
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Скерцо №2 b-moll ор. 31, написанное и изданное в 1837 году, — несомненный шедевр виртуоз-
ной романтической музыки, чья вдохновенная лиричность и страстность покорила сердца как исполни-
телей, так и слушателей. Многие великие музыканты оценили его по достоинству. Так, например, 
Ф. Шуман отмечал "пылкий характер" Второго скерцо. Он сравнивал его с поэмой Байрона, «настолько 
оно нежно, дерзко, настолько полно любви и презрения» [5, c. 429], а Лист говорил о «великих идеях, 
бурных стремлениях чувств», заложенных в произведениях Шопена [6, c. 368]. Среди пианистов, ис-
полнявших Скерцо b-moll № 2 ор. 31 были такие выдающиеся музыканты, как А. Г. Рубинштейн, 
В. В. Софроницкий, С. Т. Рихтер, С. В. Рахманинов, М. В. Плетнев, А. Н. Петров, В. В. Крайнев, 
Е. И. Кисин, В. С.  Горовиц, Э. К. Вирсаладзе, А. Ф. Султанов, В. Ашкенази, Д. Цыффра, К. Аррау, 
А. Б. Микеланджели, М. Аргерих. 

Для анализа исполнения нами была использована запись выступления Марты Альгерих, разме-
щенная на электронном ресурсе «CLASSIC-ONLINE.RU» [7].  

Исполнение Марты Аргерих невероятно эмоционально, насыщено глубоким ощущением разных 
тембров и прекрасно передает мятежный дух скерцо. Начало произведения пронизано загадкой. Пер-
вый фрагмент на p звучит со знаком вопроса, на который следует громогласный ответ в высоком реги-
стре третьей октавы.  

Тема, начинающаяся с 6 такта, поразительно свободна. Она преисполнена хрупким достоин-
ством, обманчиво нежным и беззащитным. Свобода в исполнении создает образ вольной мысли, лишь 
зреющей и ищущей своего логичного завершения. Тема развивается, крепнет и приходит к своей логи-
ческой развязке.  

Повторение заставляет вернуться к своим истокам, но уже варьированным из-за имеющихся ра-
нее выводов. Свобода исполнителя, основанная на ее технических возможностях, позволяют показать 
стремительность и целеустремленность второго раздела.  

«Интермеццо» начинается с нежного пасторального наигрыша, исполненного с удивительной 
чуткостью и бережностью. Следующий эпизод, состоящий из характерных триолей, полон задумчивой 
нежности, бережного отношения со стороны исполнителя к каждому элементу. Эпизод звучит легко, 
прозрачно, создавая чудесную полифоническую паутину.  

Пассажи delicatissimo исполнены невероятно вдохновенно, что передано через сильное разделе-
ние фрагментов посредством резкой смены темпа. Будто бы мысль, получившая крылья уверенности и 
желающая угнаться за тем, что возникло в ощущении, и теперь жаждущая быть правильно расшифро-
ванной и запомненной, оставить отпечаток в душе и заполнить то, что томится без необходимого во-
площения. Мысль приходит к логичному завершению, но остается неутоленной. Именно поэтому вто-
рой эпизод начинается на f, так и не получивший удовлетворения от исканий.  

Лишь в разработке мысль может найти простор и развернуться во всю свою мощь. Благодаря 
своим выдающимся техническим возможностям, Аргерих исполняет модуляционный раздел невероят-
но быстро, вдохновенно, так, будто бы не существует никаких пределов ни ее возможностям, ни силе 
замысла. Оттого следующий эпизод, основанный на полифоническом фрагменте, звучит особенно от-
чаянно и драматично. 

Кульминация исполнена необычайно эмоционально, стремительно, на одном дыхании. Замира-
ющая тема лишь сильнее подчеркивает прошедшую эмоциональную бурю, утихомирившуюся только в 
последних нескольких тактах. 

Тема в репризе не менее свободна. Она все так же льется полноводной рекой, стремительно 
приходя к невероятно яркой, полной коде.  

При анализе данного исполнения видятся несколько чрезмерными следующие факторы: очень 
быстрый темп исполнения пассажей во фрагменте delicatissimo, чрезвычайно настойчивое звучание 
окончаний мотивов перед началом первой темы, торопливость в пасторальном интермеццо. Однако, 
хотя указанные моменты могут показаться слушателю непривычными, подобная смелая трактовка 
Марты Аргерих позволила раскрыться данному произведению с совершенно нового ракурса, добавляя 
в него ощущение сиюминутности создания музыкальных образов и сопричастности процессу творче-
ства. Виртуозное исполнение не оставляет никаких сомнений в правильности передачи собственной 
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мысли исполнителя и замысла композитора.    
Данный анализ выполнен через призму восприятия автора, основанного на интерпретации Скер-

цо Мартой Аргерих. 
Рассмотренное нами исполнение Скерцо № 2 b-moll ор. 31 Ф. Шопена раскрывает яркую индиви-

дуальность пианистки. Ей удалось проникнуться ощущением шопеновской палитры красок и эмоций, 
передать страсть и лиризм, вложенные в это прекрасное произведение. Марте Аргерих несомненно 
удалось их отразить. Создать именно такие разные: стремительные, безудержно свободные и в то же 
время задумчиво-деликатные, нежные образы в этом произведении Марте Аргерих позволили творче-
ская интуиция, богатый духовный мир, способность к глубоким душевным переживаниям, яркая эмоци-
ональность, незаурядный интеллект и неподражаемые, буквально безграничные технические возмож-
ности. 

Интерпретация сочинения Ф. Шопена – Скерцо № 2 b-moll ор. 31, осуществленная аргентинской 
пианисткой Мартой Аргерих, получившая признание не только у публики, но и у музыкантов-
профессионалов и музыкальных критиков, несомненно заслуживает пристального внимания музыкове-
дов, поскольку это выступление уже стало в ряд с вошедшими в «золотой фонд» блистательными ис-
полнениями данного шедевра такими мастерами звука, как А. Г. Рубинштейн, С. Т. Рихтер, 
С. В. Рахманинов, Э. К. Вирсаладзе, К. Аррау. 
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Аннотация: В статье рассматривается методика «Индекс жизненного стиля», которая позволяет 
получить ориентировочное представление о том, какие защитные способы чаще используются 
человеком. 
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Abstract: The article discusses the "lifestyle index" method, which allows one to obtain a rough idea of which 
protective methods are most often used by a person.  
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Методика «Индекс жизненного стиля» используется для диагностики выраженности основных 

защитных механизмов. Ее теоретическая основа связана с моделью Р. Плутчика, Г. Келлермана и Х. 
Конте, где защитные механизмы рассматриваются в связи с базовыми эмоциями и устойчивыми спо-
собами личностной регуляции [2]. В отечественной психодиагностической практике методика получила 
распространение благодаря адаптации и описанию Л.И. Вассермана и соавторов. Опросник позволяет 
оценить восемь шкал: отрицание, вытеснение, регрессию, компенсацию, проекцию, замещение, рацио-
нализацию и гиперкомпенсацию. 

Процедура проведения методики проста для респондента. Ему предлагается ряд утверждений, с 
которыми нужно согласиться или не согласиться. Ответы обрабатываются по ключам. Затем по каждой 
шкале определяется показатель выраженности защитного механизма. В учебной работе удобно пере-
водить результаты в проценты от максимально возможного значения по шкале. Такой способ делает 
данные наглядными и позволяет сравнивать разные шкалы внутри одного профиля. При этом процент-
ный показатель остается условной диагностической величиной. Его смысл раскрывается только через 
психологическую интерпретацию и контекст выполнения методики. 

Методика относится к опросниковым инструментам, поэтому ее результаты зависят от готовно-
сти человека отвечать честно, от уровня самопонимания, текущего эмоционального состояния и отно-
шения к процедуре. Часть защитных реакций может проявляться уже в процессе заполнения бланка. 
Например, респондент может сомневаться в формулировках, долго выбирать ответ, стремиться выгля-
деть более последовательным или социально приемлемым. Такие наблюдения не входят в формаль-
ный подсчет, но помогают студенту понять, что психодиагностика включает не только цифры. Она тре-
бует внимательного отношения к ситуации обследования. 
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В структуре методики важна идея профиля. Отдельная высокая шкала не дает полного пред-
ставления о жизненном стиле. Значение имеет сочетание нескольких показателей. Профиль с ведущей 
рационализацией будет отличаться от профиля, где преобладают проекция и замещение. В первом 
случае человек может чаще перерабатывать напряжение через объяснение, анализ и поиск логики. Во 
втором случае больше внимания следует уделять межличностному напряжению, внешней атрибуции 
причин и способам разрядки эмоций. Для консультативной практики полезны именно такие связки, по-
скольку они помогают формулировать гипотезы о привычных способах совладания. 

Интерпретация результатов требует учета возрастных, образовательных и ситуационных факто-
ров. В студенческом возрасте защитная система может быть достаточно подвижной. Учебная нагрузка, 
оценочные ситуации, ожидания семьи, профессиональное самоопределение и социальные сравнения 
создают условия для усиления отдельных защит. В период сессии может возрастать рационализация, 
в ситуации межличностного конфликта – проекция или замещение, при усталости – регрессия. Поэтому 
результаты одного обследования отражают не всю личность, а срез актуального способа реагирования 
в конкретный период [1, 5]. 

Методика «Индекс жизненного стиля» полезна в образовательной практике еще и потому, что ее 
шкалы легко связать с консультативными задачами. Студент учится формулировать выводы без кате-
горичности. Корректная формулировка звучит как указание на возможную тенденцию: «профиль может 
свидетельствовать о склонности снижать напряжение через рациональное объяснение». Некорректная 
формулировка превращает результат в ярлык: «у человека выражена патологическая рационализа-
ция». Разница между этими вариантами принципиальна для профессиональной этики психолога [3]. 

В отчете результаты представлены в форме учебной интерпретации. Для каждой шкалы исполь-
зована условная градация: низкая выраженность – до 40 %, средняя – 41–60 %, высокая – выше 60 %. 
Такая градация применена для удобства описания и не подменяет нормативные данные методики. Она 
позволяет показать общую структуру профиля и выделить ведущие защиты, требующие рефлексивно-
го внимания. 

Такая градация делает результаты удобными для описания: видно, какие защиты занимают за-
метное место в профиле, какие остаются фоновыми и какие сочетания требуют комментария. В анали-
зе учитывается общий рисунок ответов. Смотрится, какие шкалы подняты выше остальных, какие дер-
жатся на среднем уровне и как эти показатели связаны между собой. За счет этого подсчет баллов 
становится основой для осторожной психологической гипотезы, без превращения результата в жесткую 
характеристику личности. 

В консультативной психологии методика «Индекс жизненного стиля» может применяться как 
вспомогательный инструмент первичного изучения личности. Ее результаты помогают уточнить, каким 
способом человек чаще справляется с тревогой и внутренним напряжением. Для консультанта это 
важно, поскольку защитный механизм влияет на стиль контакта. Клиент с выраженной рационализаци-
ей может долго говорить о причинах событий, логике поступков и внешних обстоятельствах, оставляя 
за пределами разговора собственные чувства. Клиент с выраженной проекцией может воспринимать 
нейтральные замечания как критику. При выраженном отрицании человек способен сохранять внешнее 
спокойствие даже в ситуации, которая объективно требует внимания [2]. 

Методика не должна использоваться изолированно. Ее данные нуждаются в сопоставлении с бе-
седой, наблюдением и запросом человека. В консультативной практике психолог работает с живым 
контекстом. Один и тот же показатель может иметь разный смысл. Высокая компенсация у студента, 
который переживает неуверенность в профессиональном выборе, может означать активную попытку 
укрепить самооценку через достижения. У человека с длительным конфликтом в отношениях тот же 
показатель может быть связан с попыткой доказать значимость и контролировать впечатление о себе. 
Поэтому цифровой результат является началом анализа, а не его завершением [4]. 

В учебной практике методика развивает несколько профессиональных умений. Первое умение 
связано с организацией процедуры. Студент должен объяснить респонденту цель обследования, под-
черкнуть добровольность участия, обеспечить спокойные условия заполнения и предупредить о кон-
фиденциальности данных. Второе умение связано с обработкой результатов. Ошибка в подсчете мо-
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жет исказить профиль, поэтому студенту важно внимательно работать с ключами и таблицами. Третье 
умение связано с интерпретацией. Здесь требуется удерживать баланс между психологическим смыс-
лом шкалы и осторожностью вывода. 

Особое значение имеет самоанализ. Психолог-консультант работает собственной личностью как 
инструментом профессионального контакта. Его реакции, способы объяснения, привычки контроля и 
эмоциональные избегания могут влиять на качество помощи. Самообследование по методике «Индекс 
жизненного стиля» позволяет увидеть, какие защиты чаще включаются при напряжении. Это не делает 
студента готовым специалистом. Такая работа задает направление для профессиональной рефлексии: 
какие темы вызывают желание уйти в анализ, когда появляется импульс оправдаться, в каких ситуаци-
ях легче искать внешнюю причину, чем признать собственное переживание. 

Для практического психолога знание защит помогает выстраивать контакт мягче. Если клиент 
защищается, значит, за этой реакцией есть переживание, с которым ему пока трудно соприкоснуться 
напрямую. В такой ситуации задача консультанта состоит в постепенном расширении осознавания. 
Можно уточнять чувства, возвращать клиента к конкретным событиям, различать факты и интерпрета-
ции, поддерживать способность выдерживать неопределенность. Методика «Индекс жизненного стиля» 
дает язык для описания этих процессов. Ее применение требует профессиональной ответственности, 
поскольку любой диагностический термин может быть воспринят человеком как оценка.                                                                                                                                                       
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