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Заключение
Таким образом, установлены различия качественного и количественного состава 

эндогенной микробиоты влагалища у пациенток с дисплазией шейки матки и у здоро-
вых женщин. Цервикальные неоплазии высокой степени сопровождаются развитием 
выраженных дисбиотических процессов во влагалище. По данным литературы, при 
снижении числа лактобактерий могут иметь место иммунопатологический и антиапоп-
тозный эффекты, а также хромосомные аберрации, связанные с некоторыми предста-
вителями факультативной микробиоты, приводящие к формированию аутоиммунных 
реакций, опухолевой трансформации и присоединению вторичной инфекции. Эти мо-
менты нужно учитывать и своевременно проводить коррекцию выявленных нарушений 
в качественном и количественном составе эндогенной микробиоты влагалища индиви-
дуально у каждой пациентки.
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОФОРЕГРАММ БЕЛКОВ СЫВОРОТКИ  
КРОВИ ПРИ ПОМОЩИ СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Введение
В настоящее время информационные технологии набирают популярность и при-

меняются практически во всех областях деятельности человека. Медицина не стала 
исключением. Активное внедрение современных технологий в медицинскую отрасль 
в большинстве стран позволило повысить эффективность диагностики и лечения [1]. 
Анализ и классификация изображений, получаемых в настоящее время в медицине, 
является важной проблемой обработки информации, поток которой в последние годы 
неизбежно растет.

Электрофорез белков сыворотки – это распространенный клинический лаборатор-
ный тест, в основном показанный для диагностики и наблюдения за моноклональными 
гаммапатиями, такими как миелома, болезнь Вальденстрема, а также за многими кли-
ническими состояниями, которые вызывают качественные и количественные изменения 
фракций белков сыворотки (заболевания печени, мочевыделительной системы, иммун-
ной системы, острые и хронические заболевания, злокачественные патологии) [2].
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Электрофорез белков сыворотки состоит из нескольких этапов: первый – техниче-
ский этап, заключается в получении дорожек электрофореза в геле, отражающих разделе-
ние белков сыворотки крови в электрическом поле в зависимости от их заряда, массы и 
формы; второй – интерпретация полученных данных для выделения клинически значимых 
отклонений, например, М-градиента [2]. Хотя первый этап в настоящее время практиче-
ски полностью автоматизирован с помощью высокопроизводительных приборов, второй 
этап по-прежнему требует вмешательства человека, обладающего достаточными знания-
ми. Интерпретация результатов зависит от глубокого понимания клинического контекста, 
требующего участия опытного врача-специалиста. Такая большая зависимость ограничи-
вает производительность электрофореза белков сыворотки в клинических лабораториях и 
препятствует воспроизводимости интерпретации между лабораториями и врачами. 

Для оценки результатов электрофореза белков сыворотки крови в настоящее вре-
мя существует несколько нейросетевых алгоритмов анализа денситограмм, однако, они 
не позволяют проанализировать биомедицинские изображения дорожек гель-электро-
фореза белков [3, 4].

Цель
Сравнить результаты анализа электрофореграмм белков сыворотки крови паци-

ентов врачами клинической лабораторной диагностики и математическим алгоритмом 
искусственной нейронной сети.

Материалы и методы исследования
В данном исследовании проанализировано 668 дорожек гель-электрофореза бел-

ков сыворотки пациентов, которые находились на стационарном лечении в отделени-
ях хирургического и терапевтического профиля ГУЗ «ГОДКБ» с января по сентябрь  
2021 года, а также из архива кафедры. Биомедицинские изображения ‒ цифровые сканы 
668 дорожек гель-электрофореза с физических пластинок электрофореграмм были об-
работаны набором пороговых и морфологических фильтров, которые позволяют четко 
выделить искомые фрагменты фракций белков на дорожке электрофореза и корректно 
оценить расположение и интенсивность концентраций белков в образце. Набор дан-
ных был разделен на обучающую и валидационную выборки в пропорции 80% к 20%, 
что соответствует 551 и 137 изображениям, которые были использованы для обучения 
свёрточной нейронной сети. Алгоритм был разработан в соответствии с академически-
ми рекомендациями по интерпретации электрофореза белков сыворотки крови [2]. По 
виду патологии протеинограмм в обучающей выборке было выделено 4 типа: норма, 
острые воспаления, β-глобулиновые плазмоцитомы; γ-глобулиновые плазмоцитомы.

48 дорожек гель-электрофореза белков сыворотки крови были проанализированы 
врачами-специалистами качественно – визуально и количественно – с помощью денси-
тометра DM2120 (Solar). Параллельно 48 биомедицинских изображений тех же дорожек 
были подвергнуты анализу оценочными алгоритмами свёрточной нейронной сети. Ре-
зультаты проведенного анализа представлены в виде текстового заключения по типу про-
теинограммы. Был проведен сравнительный анализ заключений врачей-специалистов и 
искусственной нейронной сети. Рассчитана специфичность и чувствительность теста.

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе анализа тестовых дорожек гель-электрофореза белков сыворотки кро-

ви врачами-специалистами выявлено 27 протеинограмм, соответствовавших норме,  
17 протеинограмм острого воспаления, 3 γ-глобулиновые плазмоцитомы и 1 β-глобули-
новую плазмоцитому. Алгоритмами свёрточной нейронной сети обнаружено: 26 протеи-
нограмм без патологии, 18 протеинограмм острого воспаления, 3 γ -глобулиновые плаз-
моцитомы и 1 β-глобулиновая плазмоцитома. Система могла различать протеинограммы 
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в норме и при патологии с чувствительностью 95,5% и специфичностью 96,4%. Выявле-
ние γ- и β-глобулиновых плазмоцитом нейронной сетью выполнялось с точностью 100%.

Заключение
В ходе проверки на тестовой выборке из 48 денситограмм нейронной сетью была 

допущена одна ошибка. Таким образом, чувствительность и специфичность работы 
предложенной архитектуры нейронной сети может быть оценена как 95,5% и 96,4% 
соответственно.

По результатам анализа полученных данный сделан вывод о возможности ис-
пользования разработанной модели нейронной сети для решения практических задач 
по классификации протеинограмм, а также необходимости увеличения обучающей и 
тестовой выборки для обучения свёрточной нейронной сети для возможности диффе-
ренцировки большего типа патологий.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ  
ЦИТОТОКСИЧНОСТИ ЛИМФОИДНЫХ КЛЕТОК  
В КО-КУЛЬТУРЕ С КЛЕТОЧНОЙ ЛИНИЕЙ K562

Введение
Эффекторная реакция цитотоксичности представляет собой иммунный механизм 

цитолиза клеток, несущих признаки трансформации, инфицирования или клеточного 


