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Резюме. Введение. Разработка новых методик изучения адаптивных механизмов учитывает та-
кие факторы как нативность и неинвазивность. Подобным требованиям отвечают методики опре-
деления вариабельности сердечного ритма (ВСР) и электрофоретической активности буккального 
эпителия (ЭФА). Цель – изучить особенность состояния регулирующих систем организма и ЭФА 
буккального эпителия у инвалидов трудоспособного возраста, а также оценить возможность при-
менения данной методики для скрининга уровня адаптационных возможностей инвалидов в про-
цессе трудовой деятельности. Материалы и методы: Был проведен мониторинг показателей ВСР 
и электрофоретической активности буккального эпителия 130 инвалидов до и после прохождения 
трудовой практики. Результаты. Анализ данных в зависимости от группы, категории инвалидно-
сти, пола, возраста и инвалидизирующего заболевания выявил особенности адаптационно-приспо-
собительной деятельности каждой группы исследования, взаимосвязь исследуемых параметров, а 
также пороговые значения и возможность скринингового использования показателей электрофоре-
тической активности буккальных эпителиоцитов относительно напряжения регуляторных систем. 
Выводы: 1. Определены основные регуляторно-вегетативные механизмы адаптационно-приспосо-
бительной деятельности инвалида к труду, такие как изменение вегетативного баланса и активация 
надсегментарной регуляции. 2. Выявлены групповые категории инвалидов, для регуляторных си-
стем которых характерны различные адаптационно-приспособительные механизмы. 3. Установле-
на корреляционная взаимосвязь между электрофоретической активностью буккального эпителия 
и изменением вегетативного баланса в процессе трудовой деятельности. 4. Найдены пороговые 
значения показателей электрофоретической активности буккального эпителия, определяющие вы-
сокую вероятность наступления напряжения регуляторных систем в процессе трудовой деятель-
ности.
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На современном этапе разработка новых методик и критериев оценки уровня адаптационного 
потенциала и механизмов приспособительных реакций помимо достоверности, специфичности и 
чувствительности, учитывает фактор неинвазивности и нативности применения. Данным усло-
виям отвечают такие диагностические исследования, как анализ вариабельности ритма сердца и 
определение уровня электрофоретической активности (ЭФА) клеток буккального эпителия. Кар-
диоритм, а точнее, его вариабельность, является индикатором функционального состояния регу-
ляторных систем всего организма, и прежде всего, вегетативной нервной системы [1]. Оценка с 
точки зрения аналитико-математических методов дает возможность применять данный показатель 
в определении динамики и уровня потенциала индивидуальных адаптивных механизмов человека 
[2]. Учитывая данный факт, изучение состояния адаптационных систем с использованием ВСР 
проводится у различных групп населения в зависимости от возраста, пола, рода профессиональной 
деятельности [3-5]. 

Буккальный эпителий является многослойным неороговевающим эпителием и входит в состав 
мукозальной иммунной системы пищеварительного тракта [6]. Преимуществами применения бук-
кальных эпителиоцитов стали: возможность работы с данными клетками в нативном виде, неинва-
зивный способ забора материала и многоаспектность исследования [7]. Для диагностики функци-
онального состояния и оценки влияния стрессогенных факторов на организм в целом обращаются 
к цитологическому методу, а именно, определяют количества микроядер [8], а также к методу 
определения ЭФА клетки. Представленная методика основана на изменении заряда ядра и плазма-
леммы как реакция на меняющиеся внешние условия [9]. О.В. Мячина и соавторы рассчитывали 
процент клеток с электрофоретичкски активными ядрами на основе метода, разработанного В.Г. 
Шахбазовым, по определению биологического возраста [10]. Однако, В.А. Кузелин показал связь 
уровня функциональных резервов организма и ЭФА плазмалеммы [11, 12].

Цель исследования — изучить особенность состояния регулирующих систем организма и ЭФА 
буккального эпителия у инвалидов трудоспособного возраста, а также оценить возможность при-
менения данной методики для скрининга уровня адаптационных возможностей инвалидов в про-
цессе трудовой деятельности.

Материалы и методы
Объектом исследования стали люди с инвалидностью трудоспособного возраста, являющиеся 

практикантами специально созданных «Центров трудовой реабилитации и абилитации» («ЦТРА»), 
а также работники организации, на базе которой были созданы ЦТРА, имеющие инвалидность, 
всего 130 человек. Первый этап исследования предполагал проведение сравнения группы практи-
кантов ЦТРА до трудоустройства и после для определения адаптационных механизмов в резуль-
тате трудовой нагрузки в зависимости от группы, категории инвалидности, заболевания, пола и 
возраста. Блок оценки состояния регуляторных механизмов включал в себя определение показате-
лей ВСР с помощью аппаратно-программного комплекса «ВНС-Микро» (НейроСофт, г. Иваново). 
Для оценки адаптационно-приспособительной деятельности при помощи ВСР был использован 
показатель стресс-индекс (SI), данный параметр определяется в исследованиях достаточно часто 
[13, 14] и указывается как «индекс напряжения регуляторных систем», что отражает его физиоло-
гический смысл. Также были проанализированы относительные величины спектрального анализа 
(HF%, LF%, LF\HF, VLF%), данные показатели помогают установить влияние конкретного регу-
ляторного отдела и, соответственно, выявить адаптационные механизмы [2]. Так, высоковолновой 
спектр ВСР, который выражается значением показателя HF, показывает вклад парасимпатического 
звена в процесс работы регуляторных систем. Числовой характеристикой низковолнового спектра 
ВСР, а, следовательно, работы симпатического отдела ВНС является показатель LF. Данные пара-
метры указывают на работу автономного контура регуляции, а показатель VLF («очень низковол-
новой спектр») на активацию центрального контура регуляции, то есть присоединение гумораль-
ных и подкорковых высших центров регуляции.

Буккальные эпителиоциты были получены путем соскоба со щечной поверхности ротовой по-
лости, далее помещались в электрофоретическую камеру прибора «Цитоэксперт» [15], предва-
рительно обработанные витальным красителем метиленовым синим. Измерения подвижности 
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плазмалеммы клеток под действием знакопеременного электрического тока, который подавался 
на электрофоретическую камеру, проводились при помощи цитологической линейки на окуляре 
электронного микроскопа (увеличение 90 раз). Была проведена оценка амплитуды подвижности 
клеточной стенки в мкм и процент активных клеток в пуле ста клеток до начала и после окончания 
трудовой практики.

При помощи программного обеспечения Stattech v. 2.6.1 (разработчик – ООО «Статтех», Россия) 
было проведено статистическое исследование полученных результатов. Алгоритм статистического 
анализа включал в себя определение распределения значений выборки, сравнение независимых 
и зависимых выборок до воздействия трудовой нагрузки и после, проведение бинарного логи-
стически-регрессионного анализа (ROC-анализа). Для решения первого пункта статистического 
алгоритма были применены критерии Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk Test) и Колмогорова-Смирнова 
(Kolmogorova-Smirnova Test). Описание выборок гауссова распределения было представлено соот-
ветствующим образом: среднеарифметическая величина (М)±стандартное отклонение (SD). Если 
распределение не отвечало закону нормального распределения, то выборка была описана медианой 
(Mе) и границами квартилей Q1 – Q3. Следующий этап статистического алгоритма, а именно срав-
нение независимых выборок проводился при помощи t-критерия Стьюдента (t-test), при наличии 
нормального распределения и равенства дисперсий. В случае неравных дисперсий использовался 
t-критерий Уэлча (Welch’s t-test), а при распределении, не отвечающим закону нормального рас-
пределения, был применён критерий Манн-Уитни (Mann-Whitney U test). Также было проведено 
сравнение трех и более независимых групп при помощи критерия Крускеса-Уолиса (Kruskal Wallis 
H test), критерия Даннетта (Dunnett test) и поправки Холма-Бонферони (Holm-Bonferrjni method) 
в рамках апостериорного анализа. Если распределение всех групп было нормальным, в этом слу-
чае использовался однофакторный дисперсионный анализ и критерий Тьюки (Tukey Test) апосте-
риорных сравнений. Сдвиг в значениях, то есть достоверность различий двух зависимых групп, 
при условии наличия распределения Гаусса, был доказан t-критерием Cтьюдента для зависимых 
групп. При отсутствии нормального распределения или сравнении порядковых шкал был исполь-
зован критерий Вилкоксона. При нормальном распределении для определения степени и знака 
корреляции был использован коэффициент линейной корреляции Пирсона. Если распределение 
количественных признаков не отвечало законам нормального распределения, то был использован 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена. Различие во всех группах сравнения определялось 
как статистически значимое при p<0,05. Для выполнения ROC-анализа было проведено построе-
ние ROC-кривых. В результате сравнения полученных статистических графиков были определены 
наивысшие значения индекса Юдена (Youden’s index) и, соответственно, выявлены пороговые зна-
чения определяемых количественных признаков относительно бинарного классификатора.

В процессе работы были соблюдены основные биоэтические нормы (протокола ЛЭК ИГМА 
№683 от 28.01.2020).

Результаты и их обсуждение: 
В результате оценки адаптационно-приспособительной деятельности при помощи показателей 

ВСР в зависимости от группы и категории инвалидности, пола, возраста и инвалидизирующего за-
болевания были выявлены следующие закономерности, представленные в табл.1. 

Было установлено, что основная направленность в механизмах адаптации у представителей тре-
тьей группы инвалидности и инвалидов по общему заболеванию – это ослабление вклада пара-
симпатического отдела вегетативной регуляции, определяемое увеличением показателя LF\HF 
(р=0,014, р=0,004 соответственно) и уменьшением показателя HF% (р=0,038, р=0,049) соответ-
ственно. У мужчин-инвалидов помимо дисбаланса регуляторных систем в сторону уменьшения 
влияния парасимпатической нервной системы (ПНС), выявленное в результате увеличения LF\
HF (р=0,003) и уменьшения HF% (р=0,003), наблюдалось повышение значения показателя VLF% 
(р=0,033), что указывает на активацию надсегментарного уровня регуляции. У людей с инвалид-
ностью в возрастных группах 30-39 лет и 40-50 лет обнаружено снижение парасимпатического 
влияния в динамике показателя HF% (р=0,023, р=0,001, соответственно). В зависимости от инва-
лидизирующей патологии было выявлено, что при поражении ОДА активизируется симпатический 
отдел вегетативной нервной системы (ВНС), что устанавливается повышением значения показате-
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лей SIo (р=0,039) и LF % (р=0,008). Увеличение VLF% (р=0,018) у представителей группы инвали-
дов с патологией психоневрологической сферы указывает на присоединение центрального контура 
регуляции в процессе адаптации к трудовой нагрузке, что характерно для людей с данной патоло-
гией [2]. У людей с патологией ССС было обнаружено динамическое уменьшение показателя HF% 
(р=0,023), а, следовательно, уменьшение функционального вклада ПНС в регуляторные процессы. 

При обработке результатов исследования более удобен в использовании автоматический расчет 
интегрального показателя, позволяющего сделать выводы о направленности адаптивных процес-
сов. В данном программном обеспечении определяется такой параметр, как «напряжение регуля-
торных систем». Однако при статистическом анализе данного показателя, как в общей выборке, так 
и в зависимости от группового критерия, не было выявлено значимых изменений. Это определяет 
необходимость индивидуального подхода в определении механизмов адаптации и является основа-
нием использования данного параметра в качестве критерия конкретного исхода при определении 
прогностической значимости количественного признака при ROC-анализе. 

Таблица 1
Динамика показателей ВСР у людей с инвалидностью в процессе трудовой деятельности

Table 1
Dynamics of HRV indicators in people with disabilities in the course of work

Групповой критерий / 
Group criteria

Показатель ВСР / 
HRV indicator

I II
Мe [Q25; Q75]; M±SD Мe [Q25; Q75]; M±SD

Инвалидность 3 группы /
Disability of 3 groups

LF\HF ф (у.е.) 1,55 [0,96-1,89] 2,19 [1,04-3,56]*
HF % ф 19 [16-28] 14 [11-20]*

Инвалидность по общему 
заболеванию / Disability 

to a common disease

LF\HF ф(у.е.) 1,21 [0,63-1,86] 2,09 [0,99-3,47]*

HF % ф 21 [16-38] 15 [11-30]

Мужской пол / Male gender
LF\HF ф(у.е.) 1,15 [0,74-1,85] 1,73 [1,17-3,47]*

HF % ф 25 [18-36] 15 [11-25]*
VLF%ф 39± 14 47 ±18*

Возраст 30-39 лет/ Age 30-39 
years HF % ф 25 [16-35] 15 [10-32]*

Возраст 40-50 лет/ Age 40-50 
years HF % ф 22 [15-29] 15 [13-20]*

Патология ОДА/ Pathology 
of the musculoskeletal system

SIo (у.е.) 212 [143-299] 505 [356-865]*
LF % ф 22±10 35±14*

Патология ПНС/ Pathology 
of the psycho-neurological 

sphere
VLF%ф 39±14 46±17*

Патология ССС/ Pathology 
of the cardiovascular system HF % ф 17 [13-31] 13 [10-15]*

*p < 0,05 в сравнении с исходными значениями; ф – фоновая проба, о – ортостатическая проба; 
I – до воздействия трудовой нагрузки, II – после воздействия трудовой нагрузки, ОДА – опорно-
двигательный аппарат, ПНС-психоневрологическая сфера, ССС-сердечно-сосудистая система

Note. *p < 0.05 in comparison with the initial values; #p < 0.05 difference between groups; ф – 
background test, o – orthostatic test; I – before exposure to workload, II – after exposure to workload

Количественным признаком в данном исследовании стала ЭФА клеток буккального эпителия, а 
точнее, показатель «активность клеток», т.е. процент активных клеток из пула 100 клеток и средняя 
амплитуда движения плазмалеммы клеток в мкм. В результате работы над цитологическим блоком 
были получены закономерности, представленные в табл. 2.

Выявлено значимое увеличение активности клеток у инвалидов-женщин (р=0,025), инвалидов в 
возрасте 40-50 лет (р=0,006) и средней амплитуды движения плазмалеммы буккальных эпителио-
цитов у людей с патологией ССС (р=0,046), что, по мнению ряда авторов, отражает благоприятные 
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изменения функционального состояния организма в целом [6, 7, 11, 16], а, следовательно, благо-
приятное влияние оказываемой трудовой нагрузки на обследуемые категории граждан.

Таблица 2
Динамика показателей ЭФА буккального эпителия у людей с инвалидностью 

в процессе трудовой деятельности 
Table 2

Dynamics of indicators of the buccal cells EFA in people with disabilities in the course of work
Групповой критерий/ Group 

criteria
Показатель ЭФА/ EFA indica-

tor
I II

Мe [Q25; Q75] Мe [Q25; Q75]
Женский пол/ Female gender

Активность клеток (%)/ Cell 
activity (%)

13,5 [0-28,6] 26,5 [0-48,3]*
Возраст 40-50 лет/ Age 40-50 

years 9 [0-22,5] 37,5 [17,1-53,8]*

Патология ССС/ Pathology of 
the cardiovascular system

Средняя амплитуда 
движения плазмалеммы 

(мкм) The average amplitude 
of the plasmalemma motion 

(microns)

0,5 [0-0,28] 0,7 [0,44-0,92]*

*p < 0,05 в сравнении с исходными значениями; I – до воздействия трудовой нагрузки, II – после 
воздействия трудовой нагрузки, ССС-сердечно-сосудистая система

*p < 0.05 in comparison with the initial values; I – before the impact of work load, II – after the impact 
of work load, CCC-cardiovascular system

В табл.3 представлен корреляционный анализ полученных показателей ВСР и ЭФА буккального 
эпителия. У представителей 3 группы инвалидности была определена тесная отрицательная взаи-
мосвязь между активностью клеток до начала трудовой практики и показателями, характеризующи-
ми усиление влияния симпатической нервной системы после трудовой нагрузки, а положительная 
взаимосвязь относительно показателей ВСР, указывающих на активацию ПНС. У исследуемых в 
возрасте 40-50 лет также была выявлена положительная статистически значимая взаимосвязь между 
активностью клеток до начала работы и показателем SDNN, характеризующим усиление парасимпа-
тического отдела после труда. Все показатели ВСР, коррелирующие с активностью клеток, были по-
лучены в результате ортостатической пробы, т.е. в результате моделирования минимального стресса.

Таблица 3
Результаты корреляционного анализа ЭФА буккального эпителия и ВСР

Table 3
Results of correlation analysis of EFA buccal cells and HRV

Показатель ВСР/ HRV indicator Ρ p
Инвалиды 3 группы/ Disabled people of 3 groups

SI2o -0,727 < 0,001*
ИВР2о -0,757 < 0,001*
ВПР2о -0,801 < 0,001*
ВР2о 0,756 < 0,001*

Инвалиды в возрасте 40-50 лет/ Disabled people aged 40-50 years
SDNN2o 0,712 < 0,001*

* – различия показателей статистически значимы (p <0,05), о – ортостатическая проба, 2-по окон-
чание трудовой нагрузки

* – differences in indicators are statistically significant (p <0.05), o – orthostatic test, 2-at the end of the 
workload

Так как интегральный параметр напряжения регуляторных систем, рассчитанный программным 
обеспечением по методике Р.М. Баевского, — преднозологический признак [1] и, как было сказано 
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выше, имел статистические основания быть использованным при расчете логистической регрес-
сии, выявленные индивидуальные уровни напряжения регуляторных систем были представлены в 
виде бинарного показателя. Полученные после прохождения трудовой практики данные были опи-
саны в виде двух категорий: отсутствие напряжения регуляторных систем при низком и среднем 
уровне напряжения и напряжение регуляторных систем при его высоком уровне. В зависимости 
от вероятности достижения первой или второй ситуации были проанализированы показатели ЭФА 
буккальных эпителиоцитов до трудовой нагрузки для определения их диагностической значимо-
сти.

Был проведен ROC-анализ показателя «активность клеток» до трудового воздействия. На рисунке 
1 представлена определенная в процессе работы AUC (Area Under Curve) или площадь под кривой 
ROC (ROC Curve) равная 0,76±0,07 с 95% достоверным интервалом: 0,62 – 0,89 (p <0,001). Для вы-
явления критического значения показателя «активность клеток» были сопоставлены максимально 
возможная чувствительность (70,4%) и максимально возможная специфичность модели (76,0%,). 
Полученная «точка баланса» или точка cut-off аналогична наивысшему значению индекса Юдена, 
т.е. максимально возможной сумме чувствительности и специфичности, и составила 7,5% (рис. 2).

 

Рисунок 1. ROC-кривая, характеризующая зависимость вероятности показателя «Напряжение ре-
гуляторных систем после трудовой практики» от активности клеток

Figure 1. ROC curve characterizing the dependence of the probability of the indicator «Voltage of 
regulatory systems after work practice» on cell activity

Рисунок 2. Анализ чувствительности и специфичности модели по показателю «активности кле-
ток»

Figure 2. Analysis of the sensitivity and specificity of the model according to the indicator of «cell 
activity»

Следовательно, с вероятностью 76% (величина площади под ROC-кривой) можно прогнозиро-
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вать напряжение регуляторных систем после трудовой нагрузки при значении активности клеток, 
измеренной до начала трудовой практики, ниже данной величины (7,5%) или равной ей. 

В результате проведенного ROC-анализа показателя «средняя амплитуда движения плазмалем-
мы» до начала работы было выявлено, что с вероятностью 73% (площадь под ROC-кривой соста-
вила 0,73±0,07 с 95% достоверным интервалом: 0,6–0,9 p=0,002) можно прогнозировать напряже-
ние регуляторных систем после трудовой нагрузки, если значение данного показателя ниже или 
равно 0,15 мкм (рис. 3, 4).

Рисунок 3. ROC-кривая, характеризующая зависимость вероятности показателя «Напряжение ре-
гуляторных систем после трудовой практики» от средней амплитуды движения клеток

Figure 3. ROC curve characterizing the dependence of the probability of the indicator «Voltage of 
regulatory systems after work practice» on the average amplitude of cell movement

Рисунок 4. Анализ чувствительности и специфичности модели по показателю «средняя амплиту-
да движения плазмалеммы клеток»

Figure 4. Analysis of the sensitivity and specificity of the model according to the indicator «average 
amplitude of the movement of the plasmalemma of cells»

Выводы:
1. Определены основные регуляторно-вегетативные механизмы адаптационно-приспособитель-

ной деятельности инвалида к труду, такие как изменение вегетативного баланса и активация над-
сегментарной регуляции.

2. Выявлено, что уменьшение парасимпатического влияния как основная причина вегетативного 
дисбаланса наблюдалось у инвалидов по общему заболеванию, 3 группы инвалидности, в возраст-
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ной группе 30-39, 40-50 лет, с патологией сердечно-сосудистой системы; симпатический вклад в 
процесс регуляции увеличивался у людей с патологией опорно-двигательного аппарата; надсег-
ментарный уровень активировался у инвалидов-мужчин и инвалидов с нарушениями психоневро-
логической сферы.

3. Установлена корреляционная взаимосвязь между электрофоретической активностью буккаль-
ного эпителия и изменением вегетативного баланса в процессе трудовой деятельности.

4. Пороговые значения показателей «активность клеток» и «средняя амплитуда движения кле-
ток» до трудовой нагрузки, определяющие высокую вероятность наступления напряжения регуля-
торных систем после трудовой практики, составили 7,5% и 0,15 мкм соответственно.

Заключение
Таким образом, проведенное исследование определило особенности динамики вегетативного 

статуса людей с инвалидностью в процессе трудовой нагрузки в зависимости от категории, группы 
инвалидности, пола, возраста и инвалидизирующего заболевания. Выявленная взаимосвязь пока-
зателей ВСР и ЭФА клеток буккального эпителия позволяет использовать данный метод для ори-
ентировочного и индивидуального прогноза эффективного режима труда и отдыха, длительности 
трудового дня и продолжительности трудовой недели при трудоустройстве человека с инвалидно-
стью, что является одним из важных аспектов практического применения полученных результатов.
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ELECTROPHORETIC ACTIVITY OF BUCCAL CEIIS: FEATURES 
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Abstract. The development of new methods for studying adaptive mechanisms such as electrophoretic 
activity of buccal cells takes into account such factors as noninvasiveness and unaltering of cells. 
Determination of heart rate variability (HRV) meets similar requirements. Materials and methods. HRV 
indicators and electrophoretic activity of buccal cells of 130 disabled people were monitored before 



51      JOURNAL OF URAL MEDICAL ACADEMIC SCIENCE 2023, Vol. 20, No. 3

vestnikural.ru

on-line ISSN 2500-0918

General Pathology

and after a 2 week work practice. Results. The analysis of data identified that the features of adaptive 
mechanisms depend on the gender, age, group of disability, category of disability and type of disabling 
disease. It also revealed the threshold values of electrophoretic activity of buccal cells at the beginning of 
the work period correlate to the HRV at the end. Thanks to this, there is an opportunity to use electrophoretic 
activity of buccal cells in a screening of adaptive mechanism levels.

Keywords: аdaptation, heart rate variability, electrophoretic activity, buccal cells, a person with a 
disability
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