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Так, у лиц с дисплазией статистически значимо ниже 
показатели суммарного дебита билирубина (р=0,04), 
суммарного дебита желчи (р=0,008), имеется тенденция 
к снижению напряжения истечения пузырной желчи 
(р=0,049).

Таким образом, в ходе исследования у 66,1% паци-
ентов с функциональной патологией билиарного тракта 
выявлен синдром недифференцированной дисплазии 
соединительной ткани. Наличие синдрома НДСТ ассо-
циировано с увеличением интенсивности абдоминаль-
ного болевого синдрома у больных с функциональной 
патологией билиарного тракта. Выявлена положитель-
ная взаимосвязь между интенсивностью боли и выра-
женностью синдрома НДСТ. При наличии синдрома 
НДСТ у пациентов с функциональной патологией би-

лиарного тракта выше частота синдрома диареи при 
отсутствии органической патологии кишечника, что 
позволяет предполагать синдром «перекреста функцио-
нальной патологии»: сочетание дисфункции билиарно-
го тракта и синдрома раздраженного кишечника. При 
НДСТ отмечены высокие шансы возникновения гипо-
кинетического типа нарушений моторики желчевыво-
дящих путей и сочетание нарушений моторики желч-
ного пузыря по гипотоническому типу с дисфункцией 
сфинктера Одди. Синдром НДСТ у больных с функцио-
нальной патологией билиарного тракта ассоциирован с 
увеличением литогенных свойств желчи. Установлено, 
что синдром НДСТ оказывает влияние на течение 
функциональной патологии билиарного тракта, и это 
необходимо учитывать в практической деятельности. 
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Summary. Th e results of digital experimental study of series of pin-type external fi xation device models have been repre-
sented. Th e variants of pin insertion providing the greatest stiff ness of bone fragments fi xation have been revealed.

Key words: external fi xation, pin apparatus, fi nite elements method.

Для диафизарных переломов длинных костей в на-
стоящее время наиболее перспективной и малотравма-
тичной разновидностью внешней фиксации считается 
использование стержневых аппаратов. Предложен ши-
рокий спектр методик и аппаратов внешней фиксации, 
преимущественно различающихся формой и конструк-
цией внешней опоры, но недостаточно детально иссле-
довано влияние расположения и количества стержней 
на важнейшее качество аппарата — стабильность фик-
сации, при этом практические рекомендации приводят-
ся достаточно противоречивые [2, 4, 10, 11]. Также су-
ществует большое разнообразие методик исследования 
механических свойств аппаратов, что затрудняет срав-
нение результатов разных исследователей [1, 2, 5, 6, 11]. 

Целью исследования явилось определение опти-
мального пространственного расположения стержней 
аппарата внешней фиксации, обеспечивающего мини-
мальное смещение костного отломка в месте перелома в 
результате силового воздействия.

Материалы и методы

С помощью программного комплекса MSC. Nastran, 
расчетная часть которого базируется на методе конеч-
ных элементов (МКЭ) [7], были выполнены исследова-
ния жесткости подсистем, предназначенных для фик-
сации костных отломков. Костный отломок модели-
ровался трубчатым стержнем с наружным диаметром 
D=20 мм, внутренним диаметром d=14 мм и длинной 
125 мм. Модуль Юнга для материала кости принимал-
ся ЕК=21000 МПа, для стали ЕС=190000 МПа. Стальные 
стержни имели диаметр 5 мм, длину 70 мм. Стальные 
спицы имели диаметр 2 мм, длину 140 мм. Принятые 
допущения: закрепление стержней в костном отломке и 
соединение стержней на внешней раме принималось аб-
солютно жестким, предел прочности не задавался, что 
не противоречит цели исследования и позволяет упро-
стить модель; закрепление спиц принималось жест-
ким по всем направлениям, кроме осевого (вдоль оси 

Рис. 1. (модель 60-90-1)                                                                                Рис. 2. (модель 60-90-2)

Рис. 3. (модель 60-90-3)                                                                                       Рис. 4. (модель 60-90-4)

Рис. 5. (модель 60-90-5)

спицы), на концы спиц была приложена нагрузка 1200 
Н. В качестве условной нагрузки рассматривались три 
силовых фактора, действующих в пространственной 
системе координат YXZ (ось Х направлена по продоль-
ной оси костного отломка): усилия FY=1000 H, FX=1000 
H, FZ=1000 H. В ходе исследования рассматривались 
линейные смещения центра тяжести сечения костного 
отломка в месте перелома по осям Y, X, Z раздельно под 
воздействием от каждого силового фактора. Нагрузка 
прикладывалась в месте перелома.

Предварительно исследовались варианты компонов-
ки подсистемы аппарата внешней фиксации, состоящей 
из трех стержней, введенных перпендикулярно к оси 
отломка, при этом два из трех стержней расположены 
в одной плоскости [3]. В первом варианте в одной пло-
скости находятся первый и третий от места перелома 
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стержни проведены в одной плоскости. Во втором ва-
рианте в одной плоскости установлены второй и третий 
от места перелома стержни. 

Оба рассмотренных варианта проведения стержней 
показывают сопоставимые величины расчетных дефор-
маций (несколько меньше в варианте 2). Наилучшее 
расположение второго стержня во всех рассмотренных 
вариантах — ближе к месту перелома, рекомендуемые 
значения угла между плоскостями проведения стерж-
ней — 60-90°, следовательно, необходимо обеспечить 
перекрестное введение 2 стержней возле места перело-
ма и достаточно одного стержня на противоположном 
конце костного «рычага» (вблизи метаэпифиза) [8].

В следующей части эксперимента были исследова-
ны варианты компоновки подсистемы аппарата внеш-
ней фиксации, состоящие из трех стержней, при этом 
стержни введены трех разных плоскостях, развернутых 
относительно оси отломка.

В построенных моделях средний стержень (R3) на-
ходится от первого стержня (L1) на ¼ расстояния меж-
ду крайними стержнями. Плоскость среднего стержня 
(R3) развернута вокруг оси отломка на 90° от плоскости 
ближнего к месту перелома (проксимального) стержня 
(L1), плоскость дальнего от места перелома (дисталь-
ного) стержня (L2) — на 60° от плоскости стержня L1. 
Точка “А” — место перелома.

Рассмотрены следующие варианты наклона стерж-
ней в плоскости отломка:

1. Модель «60-90-1» (рис. 1). Все стержни проведены 
перпендикулярно к оси отломка.

2. Модель «60-90-2» (рис. 2) Дистальный стержень 
(L2) отклонен на 30° от места перелома, R3 и L1 перпен-
дикулярно.

3. Модель «60-90-3» (рис. 3) Дистальный (L2) и сред-
ний (R3) стержни отклонены на 30° от места перелома, 
L1 перпендикулярно.

4. Модель «60-90-4» (рис. 4) Дистальный (L2) и сред-
ний (R3) стержни отклонены на 30° от места перелома, 
L1 отклонен на 30° к месту перелома.

5. Модель «60-90-5» (рис. 5) Дистальный 
(L2) стержень отклонен на 30° от места пере-
лома, средний (R3) перпендикулярно, L1 от-
клонен на 30° к месту перелома.

Для сравнения рассмотрены модели сме-
шанной спице-стержневой подсистемы (две 
перекрещенные под прямым углом спицы 
дистально и один стержень проксимально, 
стержень проведен в плоскости XY) и стан-
дартной спицевой подсистемы (по две пере-
крещенные под прямым углом спицы дис-
тально и проксимально).

Результаты и обсуждение

Полученные расчетные линейные дефор-
мации (в мм) при приложении нагрузки на 
место перелома (точка А) сведены в таблицы 
с диаграммами.

Линейные смещения по оси X (табл. 1). 
Воздействие силы по оси X вызывает в рас-
сматриваемых стержневых компоновках сме-
щения от 0,85 до 1,73 мм, наименьшие смеще-
ния происходят в компоновках 60-90-5 и 60-
90-4. Воздействие сил по осям Y и Z вызывает 
незначимые (< 1 мм) смещения во всех вари-
антах компоновки и могут не учитываться. 
Спице-стержневая модель допускает под-
вижность до 2,7 мм, спицевая — до 24 мм.

Линейные смещения по оси Y (табл. 2). 
Воздействие сил по всем направлениям в 
любом случае вызывает смещения по оси Y 
менее 1 мм. При этом наименьшая подвиж-
ность возникает в компоновках 60-90-4, 60-
90-1, 60-90-2. Спице-стержневая модель до-
пускает подвижность до 7,89 мм, спицевая — 

более 100 мм.
Линейные смещения по оси Z (табл. 3). Воздействие 

силы по оси Y вызывает смещения по оси Z от 0,2 до 
0,6 мм; силы по оси X — от 0,01 до 0,8 мм; силы по оси 
Z — от 1,1 до 1,6 мм. При этом наименьшие смещения 
отмечены в вариантах компоновки 60-90-2 и 60-90-5. 
Спице-стержневая модель допускает подвижность до 
7,89 мм, спицевая — более 100 мм.

Анализ результатов расчета деформаций трехпло-
скостных трехстержневых подсистем при различных 
вариантах компоновки позволяет сделать заключение, 
что все компоновочные схемы рассматриваемой стерж-
невой подсистемы обеспечивают высокую жёсткость, 
допуская смещения в месте перелома менее 2 мм. При 
этом из рассматриваемых схем с наклоном стержней 
наиболее стабильными являются варианты 60-90-2 и 
60-90-5. Если брать во внимание смещения только в 
плоскости поперечного сечения отломка, то есть без 
учёта осевых смещений, то наиболее предпочтитель-
ным является вариант 60-90-2 [9]. 

В спицевой и смешанной спице-стержневой подси-
стемах выявлены значительные деформации, по сравне-
нию с рассмотренными стержневыми подсистемами (до 
7,89 мм и 108,1 мм соответственно), что подтверждает 
литературные данные о меньшей жёсткости спицевой 
фиксации.

Учитывая сопоставимые результаты рассмотренных 
стержневых моделей, хирург может выбирать схему 
установки чрескостных стержней, исходя из местных 
анатомических условий, состояния тканей, удобства для 
проведения операции и т.п. В случае невозможности ис-
пользования стержневой компоновки (например, при 
наличии короткого отломка), допустимо применение 
комбинированного варианта (2 перекрестные спицы 
возле места перелома и стержень на максимально воз-
можном удалении от спиц), но следует учитывать его 
низкую устойчивость к усилиям, перпендикулярным 
плоскости проведения стержня.
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРТИЗЫ СПОРНОГО РОДСТВА ПО ПОЛИМОРФНЫМ МАРКЕРАМ 
ХРОМОСОМЫ Х ЧЕЛОВЕКА: ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ И РАСЧЕТОВ ИНДЕКСА ОТЦОВСТВА

Илья Алексеевич Ефремов1, Валерий Борисович Кожемяко2

(1Институт биохимической физики имени Н.М. Эммануэля РАН, Москва, директор — чл.-корр. РАН 
С.Д. Варфоломеев, лаборатория постгеномных молекулярно-генетических исследований, зав. — д.б.н., проф. 

В.В. Носиков, 2Тихоокеанский институт биоорганической химии ДВО РАН, Владивосток, директор — акад. РАН 
В.А. Стоник, лаборатория морской биохимии, зав. — к.б.н. В.А. Рассказов)

Резюме. Использование полиморфных микросателлитных локусов на Х-хромосоме человека в молекулярно-
генетическом исследовании с целью установления родства в некоторых случаях является ключевым этапом в экс-
пертизах по уголовным и гражданским делам. Для корректной численной оценки результатов экспертного исследо-
вания необходима разработка и обоснование соответствующих формул расчета. В данной работе впервые предла-
гается алгоритм расчета индекса отцовства на основе отношений правдоподобия и популяционных частот аллелей 
STR-локусов Х-хромосомы человека.

Ключевые слова: идентификация личности, Х-хромосома, расчет индекса отцовства, отношения правдоподо-
бия, полисомия.

MOLECULAR GENETIC EXPERTISES OF DISPUTED KINSHIP USING HUMAN X CHROMOSOME POLIMORPHIC MARKERS: 
FEATURES OF INTERPRETATION OF RESULTS AND CALCULATIONS OF PATERNITY INDEX 

I.A. Efremov1, V.B. Kozhemyako2

(1Institute of Biochemical Physics RAS, Moscow, 2 Institute of Bioorganic Chemistry, Far East Branch RAS, Vladivostok)

Summary. Th e using of polymorphic microsatellite loci on human X chromosome in some cases is a key step to establish 
the relationship in expert examination of criminal and civil aff airs. For the correct numerical evaluation of the results of expert 
testing is necessary to develop the appropriate calculation formulas. In this study we propose an algorithm for calculation of 
the paternity index on the basis of similarity rations and population frequencies of human X chromosome STR-loci alleles. 

Key words: personal identifi cation, X chromosome, paternity index, similarity ratios, polysomia.

Полиморфные микросателлитные локусы, располо-
женные на хромосоме Х человека, за последние годы все 
чаще стали использоваться для решения экспертных за-
дач, связанных с идентификацией личности и установ-
лением спорного родства [25, 26, 27]. К сегодняшнему 
дню разработан, валидирован и успешно используется 

ряд коммерческих наборов для одновременного иссле-
дования методом амплификации и последующего ка-
пиллярного электрофореза нескольких полиморфных 
Х-маркеров, содержащих короткие тандемные повторы 
[19, 23, 28]. Например, набор Mentype®Argus X-8 PCR am-
plifi cation kit (Biotype AG, Дрезден, Германия) включает 
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