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намикой развития деформации. Их применение в 
совокупности с основными характеристиками 
фронтальной плоскости обеспечивает постановку 
расширенного клинического диагноза, что позво-
ляет определить программу адекватного корриги-
рующего лечения и осуществлять соответствую-
щий объективный контроль над ее эффективно-
стью для конкретного больного сколиозом. 
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Исследованы трибологические характеристики модельной пары трения «хрящ – хрящ» в присутствии раз-
личных смазочных сред. Предложен компьютеризированный маятниковый трибометр для оценки процессов тре-
ния в суставах. Показана эффективность созданного прецезионного маятникового прибора на примере исследо-
вания смазочных свойств натуральной синовиальной жидкости и ее заменителей на основе сыворотки крови. 
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The tribological characteristics of a model «cartilage-cartilage» pair friction at presence of various lubricating me-
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Введение 
Разработка заменителей синовиальной жид-

кости для лечебной коррекции трибологических 
параметров в суставах при дегенеративно-
дистрофических заболеваниях имеет сравнитель-
но непродолжительную историю. Моделирование 

и оценка процессов трения в синовиальных суста-
вах живых организмов представляет значитель-
ный научно-практический интерес. Прежде все-
го, в связи с тем, что до настоящего времени 
недостаточно изучены механизмы феномена 
аномально низкого трения в суставах человека 
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и животных, а также влияния его на характер 
восстановления и фрикционного взаимодействия 
суставных хрящей. В экспериментальной артро-
логии эти данные, в основном, получены с помо-
щью двух методов, основанных на использовании 
машин трения с возвратно-поступательным и 
вращательным движением, а также маятнико-
вых трибометров [1–5]. 

Несомненно, если в качестве опорного уз-
ла маятника применяются биологические сус-
тавные элементы, то это является наилучшей 
предпосылкой для моделирования и изучения 
механизмов трения и изнашивания суставов. В 
этом случае реализуется трение суставного 
хряща по хрящу, а не по стеклу или другому 
искусственному материалу. При этом, иссле-
дуя характер затухания маятника, можно изу-
чать свойства смазочных жидкостей, а также 
механизмы трения и смазки в суставах. 

Однако анализ литературных данных пока-
зывает, что имеются значительные расхождения 
как в оценке характера и механизмов процессов 
трения и смазки в естественных суставах, так и в 
определении величины коэффициента трения в 
них [1–3]. Эти расхождения являются следствием, 
прежде всего, низкой точности и чувствительно-
сти методов и аппаратуры, применявшейся для 
определения параметров затухающего колеба-
тельного процесса, а также трудностей методиче-
ского характера, вносящих дополнительные по-
грешности в процессе изучения трения в суставе. 
Сюда относятся, в первую очередь, условия рабо-
ты маятника, точность совмещения осей и плос-
костей колебания маятника с осями и плоскостя-
ми движения сустава [4, 6]. 

Таким образом, для совершенствования 
метода свободно качающегося маятника при 
исследовании естественных суставов и сма-
зочных жидкостей для них необходимо реше-
ние следующих задач: 1) разработка точных и 
чувствительных методов и аппаратуры изме-
рения параметров колебательного процесса 
(амплитуды и иных); 2) создание и применение 
наиболее оптимальных методов преобразова-
ния и цифровой обработки исследуемых сиг-
налов; 3) разработка конструкции аппаратов 
для исследования трения в суставе, в которых 
предусмотрены устройства, позволяющие с 
высокой точностью регулировать условия ра-
боты маятника, что обеспечивает правильную 
пространственную ориентацию исследуемого 
сустава относительно фронтальной и сагит-
тальной плоскостей и конгруэнтность трущих-
ся поверхностей в процессе эксперимента. 

Материалы и методы 
Очевидно, что успешная реализация этих 

задач включает создание единого эксперимен-

тального комплекса, который бы обеспечивал 
необходимую точность и достоверность резуль-
татов и, следовательно, мог бы эффективно ис-
пользован для исследования трения в суставах 
живых организмов. Сущность предлагаемого 
метода исследования процессов трения в образ-
цах естественных суставов заключается в том, 
что в предварительно расчлененный сустав жи-
вотного вводят натуральную синовиальную 
жидкость, задают колебательные движения ма-
ятника и определяют площади колебаний, обра-
зованные отклонениями маятника по одну сто-
рону от положения равновесия, сопоставляют 
две соседние площади, по разности которых су-
дят о величине трения в суставе с жидкостью. 
Затем синовиальную жидкость удаляют с по-
следующим введением в этот же сустав иссле-
дуемой жидкости и процедуру измерений по-
вторяют. О смазочной способности исследуе-
мых жидкостей по сравнению с природной си-
новиальной жидкостью судят по разности по-
лученных результатов [7]. Принцип работы 
электронно-счетного маятникового устройства, 
реализующего данный метод, основан на пре-
образовании колебаний маятника в аналоговый 
электрический сигнал, затем преобразовании 
аналогового электрического сигнала в частоту 
следования последовательности импульсов, под-
счете количества импульсов за интервал време-
ни, кратный периоду колебаний, обработке и ре-
гистрации полученных результатов. 

На рисунке 1 представлен вариант схемо-
технической реализации предлагаемого элек-
тронно-счетного маятникового устройства для 
моделирования процессов трения в суставах 
живых организмов. 

Механическая часть этого устройства вклю-
чает: основание (1) маятникового механизма с 
элементами крепления (2) неподвижной части 
(суставной впадины) (3) сустава, маятник (4), 
включающий элементы крепления (5) подвижной 
части (головки) (6) сустава и взаимодействующий 
с датчиком (7) и механизмом взвода (8) маятника. 
Электронная часть устройства (9) выполнена на 
прецизионных аналоговых и цифровых инте-
гральных микросхемах. 

Электронно-счетный маятниковый трибо-
метр работает следующим образом. Предвари-
тельно подобранный сустав расчленяется, затем 
головка (6) сустава скрепляется элементами кре-
пления (5) с маятником (4) и устанавливается в 
суставную впадину (3) с предварительно введен-
ной в нее исследуемой смазочной средой и за-
крепленную на жестком основании (1) маятни-
кового механизма. С помощью механизма взвода 
(8) маятник (4) отклоняется от своего положения 
равновесия на некоторый угол. В следующий 
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момент маятник освобождается и начинает со-
вершать колебательные движения относительно 
положения равновесия. Датчик (7) преобразует 
механические колебания маятникового механиз-
ма в синусоидальный аналоговый сигнал, кото-

рый поступает на вход преобразователя напря-
жение-частота и первый вход компаратора элек-
тронной части устройства. Экспериментальные 
данные сохраняются на жестком диске в тексто-
вом файле для последующего анализа. 
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Рисунок 1 — Электронно-счетный маятниковый трибометр для моделирования процессов трения 

в суставах живых организмов 
 

 
Предлагаемый метод моделирования про-

цессов трения в естественных трущихся органах — 
суставах в данном маятниковом трибометре реа-
лизуется согласно следующему алгоритму. 

Механические колебания маятника преобра-
зуются в аналоговый сигнал. После этого, в тече-
ние интервалов времени, соответствующих дли-
тельностям, например, четных полуволн колеба-
ний, осуществляется интегрирующее аналого-
цифровое преобразование исследуемого сигнала, 
которое состоит в преобразовании изменяющегося 
за данные промежутки времени напряжения в час-
тоту в подсчете получаемых при этом импульсов с 
последующим их преобразованием по соответст-
вующим формулам в значения амплитуды зату-
хающих колебаний и запоминанием полученных 
результатов. Затем сравниваются следующие друг 
за другом результаты с целью определения разно-
сти между ними, которая и будет равна изменени-
ям амплитуды колебаний за период. Далее, с уче-
том исследований, приведенных в работе [8], и 
особенностей ранее описанных процессов в мик-
ропроцессорном блоке компьютера (9) осуществ-
ляется дальнейшая обработка полученных экспе-
риментальных данных по формуле: 

r

A
fn 4


 , 

где: fn — коэффициент трения; 
А — уменьшение амплитуды колебаний 

маятника за период, м; 
r — радиус выпуклой части (головки) сустава, м. 

В результате математических операций, 
выполняемых в компьютере 9, определяются 
значения коэффициентов трения fn в иссле-
дуемом узле трения для той или иной смазоч-
ной среды за каждый период или цикл n коле-
баний маятника и их зависимости от числа та-
ких циклов колебаний (рисунок 2). 

При этом экспериментально установлено, что 
известные методы и средства измерения макси-
мальных значений сигналов, например, устройства 
выборки с запоминанием или схемы пиковых де-
текторов [9] в данном случае не применимы, так 
как ввиду значительного разброса данных, полу-
чаемых при их использовании, может потеряться 
смысл предлагаемых для анализа зависимостей 
этих изменений амплитуд колебаний от числа цик-
лов, как несущих определенную информацию о 
качественно-количественных характеристиках тре-
ния исследуемых узлов (рисунок 2, кривая 3). 

Предлагаемый метод и устройство для его 
реализации [7] позволяют исключить указан-
ные выше недостатки и достичь высокой точ-
ности измерений амплитуды затухающих ко-
лебаний и ее изменений (рисунок 2, кривые 2 и 
4), поскольку при этом осуществляется иде-
альное стробируемое интегрирование входного 
синусоидального сигнала и определение вели-
чин, пропорциональных площадям четных или 
нечетных полуволн колебаний, а затем на основе 
полученных результатов — оценке амплитуды 
колебаний, ее изменений за период, а следова-
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тельно, и установлению значений коэффициен-
тов трения в исследуемом узле. Посредством та-
ких операций выполняется цифровое усреднение 

получаемых экспериментальных данных и обес-
печивается их высокая точность и достоверность 
(рисунок 2, кривые 4 и 5). 

 
Рисунок 2 — Временные зависимости амплитуды углов колебаний маятника (1, 2) и коэффициента 
трения (3–5) при трении расчлененного плечевого сустава поросенка в присутствии натуральной 
синовиальной жидкости, полученные различными методами: 1, 3 — известным методом выборки 
сигнала в области его максимального значения; 2, 4 — разработанным методом; 5 — линейная 

аппроксимация экспериментальных данных 3. Нагрузка — 44,8 Н 

 
В случае слабо изменяющихся колебаний 

данный алгоритм может быть видоизменен 
путем оценки, например, полуволн колеба-
ний, следующих не друг за другом, а через 
какие-то заданные и кратные их длительно-
стям промежутки времени. 

Данный метод был апробирован на маят-
никовом трибометре при исследовании вре-
менных зависимостей коэффициентов трения 
расчлененного плечевого сустава свиньи, как 
природного опорного узла трения. Радиус го-
ловки исследуемого сустава составлял 0,015 м, 
длина маятника — 0,5 м, нагрузка — 44,8 Н. 
Начальный угол отклонения маятника варьи-
ровался от 10 до 15°. В качестве смазочного 
материала изучали натуральную синовиальную 
жидкость (рисунок 3), а также сыворотку крови 
и ее смеси с препаратами на основе хондроитин 
сульфатов (рисунок 3), которые известны как 
высокоэффективные препараты, стимулирую-
щие процессы регенерации хрящевой ткани и 
широко используемые в последние годы для 
лечения суставных заболеваний [10–13]. В ка-

честве одного из препаратов для исследований 
использовали 10%-ный раствор хондроитин 
сульфатов, известный под торговым названием 
как препарат «Мукосат». 

Результаты и обсуждение 
В результате проведенных экспериментов 

установлено, что в сравнении с сывороткой 
крови «Мукосат» обладает более высокой сма-
зочной способностью (рисунок 3, кривые 1 и 2). 
Однако показано, что при разбавлении «Мукоса-
та» сывороткой крови (рисунок 3, кривые 3 и 4) 
трибологические свойства не ухудшаются, а, 
наоборот, улучшаются. По-видимому, в этом 
случае на поверхностях динамически контакти-
рующих хрящей возможно образование более 
устойчивых смазочных пленок, что и проявля-
ется в меньшем наклоне кривых зависимостей 
коэффициентов трения для этих составов к оси 
времени. Из рисунков 2 и 3 следует, что по сво-
им трибологическим свойствам такие искусст-
венные комплексные составы приближаются к 
аналогичным свойствам естественной смазки 
суставов — синовиальной жидкости. 

 

Рисунок 3 — Временные зависимости коэффициента трения f, полученные при трении 
расчлененного плечевого сустава свиньи в присутствии: 1 — сыворотки крови; 2 — лекарственного 
препарата «Мукосат»; 3 — «Мукосат» + 50% сыворотки крови; 4 — «Мукосат» + 75 % сыворотки крови. 

Начальный угол отклонения маятника – 15°, нагрузка — 44,8 Н 
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Заключение 
Таким образом, в результате проведенных 

экспериментов показано, что препараты, со-
держащие хондроитин сульфаты, обладают не 
только целенаправленным биологическим дей-
ствием, как это отмечено другими исследовате-
лями [11–13], но и высокой смазочной способно-
стью при трении естественных хрящевых по-
верхностей и, с трибологической точки зрения, 
их наиболее целесообразно использовать в 
комплексе с сывороткой крови. 

Отсюда очевидно, что предлагаемый метод 
и экспериментальное обоснование для его осу-
ществления обеспечивают высокую точность и 
достоверность результатов исследования и мо-
гут быть использованы для изучения процессов 
трения в суставах, оптимизации составов и соз-
дания на этой основе новых лекарственных 
препаратов для коррекции трибологии в усло-
виях патологии суставов. 
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КЛИНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ИЗУЧЕНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ИММУННЫХ МЕХАНИЗМОВ ЗАЩИТЫ И ВОСПАЛИТЕЛЬНОЙ РЕАКЦИИ 
ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ БРОНХОЛЕГОЧНОЙ ПАТОЛОГИИ У ДЕТЕЙ 

Т. А. Стакан, Н. И. Шевченко, А. П. Саливончик 

Республиканский научно-практический центр радиационной медицины 

и экологии человека, г. Гомель 

Проведено одновременное исследование неспецифических факторов защиты и специфического иммун-
ного ответа у детей и подростков с хронической бронхолегочной патологией. Выявлены основные патофи-
зиологические факторы, способствующие формированию хронических неспецифических заболеваний лег-
ких (ХНЗЛ) у детей. 

Выявленные изменения со стороны IgАs и IgA-мономера (Q Ig = IgAs / IgA) в бронхоальвеолярном 
смыве (БАС) позволяют использовать их в качестве дополнительных критериев оценки степени активности 
воспалительного процесса in loco (в слизистой) и уровня специфического иммунного ответа у детей с ХНЗЛ. 

Высокая частота выявления повышенной концентрация фактора некроза опухоли (ФНО-α) в сыворотке кро-
ви у больных ХНЗЛ свидетельствует о целесообразности применения в комплексном лечении больных лекарст-
венных препаратов, способных снижать продукцию провоспалительных цитокинов с целью повышения эффек-
тивности лечения. 

Интегральные гематологические показатели периферической крови: КФЗ (клеточно-фагоцитарной защи-
ты) и СИЛМП (специфический иммунный лимфоцитарно-моноцитарный потенциал) можно использовать для 
ориентировочной оценки уровня цитокина ФНО-α в сыворотке крови, не прибегая к иммунограмме. 

Снижение уровня ИФН-γ у больных с прогрессирующим характером течения заболевания, частыми обост-
рениями  (более 4 раз в году) свидетельствует о возможности использования его наряду с другими тестами для 
прогнозирования течения хронического воспалительного процесса и оценки эффективности лечения.  

Ключевые слова: дети, хронические неспецифические заболевания легких, иммунный ответ, воспаление. 


