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Реферат. В публикации представлены результаты исследований содержания гормонов в 
сыворотке крови лабораторных животных при моделировании световой среды, формируемой 
светодиодными источниками света с различной коррелированной цветовой температурой, в 
экспериментальной установке, предназначенной для изучения влияния искусственных источ-
ников света с заданными параметрами на организм лабораторных животных. Определены из-
менения концентрации эстрадиола, прогестерона и тестостерона в сыворотке крови лаборатор-
ных крыс, содержащихся в течение 28 суток в условиях искусственной световой среды, форми-
руемой светодиодными источниками света. По окончании эксперимента с 90-суточной 
экспозицией светодиодного освещения выявлены изменения содержания эстрадиола, тестосте-
рона и кортизола в сыворотке крови опытных крыс.
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Введение. Для максимального сохране-
ния работоспособности при длительной пол-
ноценной трудовой деятельности работников 
рабочие места должны соответствовать со-
временным физиолого-гигиеническим тре-
бованиям. Формирование искусственной 
световой среды на рабочих местах зданий и 
сооружений, прежде всего, должно быть на-
правлено на сохранение здоровья работника, 
а также на создание условий для безопасно-
го и высокопроизводительного труда.
Специфические санитарно-эпидемио-

логические требования к условиям труда ра-
ботающих, утвержденные постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь 
от 01.02.2020 № 66, устанавливают перечень 
факторов производственной среды, уровни 
которых должны соответствовать гигиениче-
ским нормативам. Одним из таких факторов, 
обязательным для мониторинга на всех ра-
бочих местах, является искусственное осве-
щение. Световая среда на рабочих местах в 
помещениях зданий и сооружений, ввиду 
своей высокой биологической значимости 
для здоровья и комфорта работающих, явля-
ется объектом активного изучения во всем 
мире. Появление светодиодных источников 
света не только позволило качественно из-

менить световую среду на рабочих местах, 
сохранив или значительно увеличив осве-
щенность при снижении потребления элек-
троэнергии, но и представило возможность 
для развития динамического освещения и 
формирования концепции человеко-ориен-
тированной световой среды, фактически по-
зволяя оптимизировать ее под нужды каж-
дого пользователя. Наряду с неопровержи-
мыми преимуществами, связанными с 
повсеместным распространением светодиод-
ных источников света, выявились и некото-
рые особенности световой среды, формируе-
мой такими светильниками, в частности, 
высокая точечная яркость и выраженная ко-
ротковолновая, «синяя» составляющая в 
спектре видимого излучения [1]. Эти особен-
ности явились причиной формирования в 
международном научном и экспертном со-
обществе опасений относительно возможных 
отдаленных неблагоприятных эффектов при 
длительном воздействии светодиодных ис-
точников света на организм человека, осо-
бенно в группах населения повышенного 
риска, и привели не только к разработке не-
которых законодательных ограничений на 
использование светодиодов для освещения 
помещений, в частности, где организован 
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образовательный и воспитательный процесс 
для детей, оказание медицинской помощи 
детям, но и к активному изучению влияния 
световой среды, формируемой светодиодны-
ми источниками света, на взрослый орга-
низм. Распространяемая информация о спо-
собности света, генерируемого светодиодны-
ми светильниками, оказывать тонизирующее 
влияние на работоспособность работников, 
требует дополнительного изучения, направ-
ленного на выяснение возможных механиз-
мов такого влияния и подтверждение безо-
пасности и безвредности его воздействия.
В настоящее время известно, что акту-

альная, т. е. характерная для конкретного ин-
дивидуума, находящегося в определенных 
условиях освещения, световая среда, воспри-
нимаемая органом зрения, благодаря его 
анатомо-функциональным связям с подкор-
ковыми центрами головного мозга, в частно-
сти, супрахиазматическими ядрами гипотала-
муса, способна оказывать модулирующее 
влияние на выраженность реакции организма 
как на внутренние, так и на внешние раздра-
жители. Показаны ритмические изменения 
содержания ряда гормонов в периферической 
крови, биохимических констант гомеостаза и 
поведенческих реакций при суточных и се-
зонных колебаниях уровней естественной 
освещенности. Светодиодные источники све-
та, в силу особенностей спектра своего из-
лучения, также вызывают изменения в дея-
тельности регуляторных систем организма [2]. 
Именно поэтому выраженность и направлен-
ность изменений гормонального фона в усло-
виях длительного пребывания организма в 
искусственной световой среде требует отдель-
ных модельных исследований, с учетом ос-
новных типов светильников по определен-
ным светотехническим характеристикам.
Цель работы – в эксперименте при мо-

делировании световой среды, формируемой 
светодиодными источниками света с разной 
коррелированной цветовой температурой 
(КЦТ), изучить особенности изменения со-
держания гормонов в сыворотке крови лабо-
раторных животных.
Материалы и методы. Изучение влияния 

световой среды, формируемой светодиодны-
ми источниками света на лабораторных жи-
вотных, выполнены с применением экспе-
риментальной установки, созданной РУП 
«Научно-практический центр гигиены» со-

вместно с республиканским научно-
производственным унитарным предприяти-
ем «Центр светодиодных и оптоэлектронных 
технологий Национальной академии наук 
Беларуси». Экспериментальная установка 
состоит из 9 изолированных боксов, каждый 
из которых представляет собой металличе-
ский шкаф, позволяющий разместить в нем 
одну стандартную клетку для лабораторных 
животных. Рабочей поверхностью для оцен-
ки показателей световой среды внутри каж-
дого бокса была принята условная горизон-
тальная поверхность, расположенная на вы-
соте 70 мм от дна бокса, на которой обес-
печивалась освещенность 200 лк ± 15 % [3,
4]. Исходя из опыта регламентирования тре-
бований к спектральному составу световой 
среды, формируемой искусственными источ-
никами света на рабочих местах и цветности 
искусственных источников света, приведен-
ных в международных и европейских норма-
тивных правовых актах и нормативно-
методических документах, а также аналогич-
ных документах стран ближнего зарубежья, 
определено, что нормативные требования 
или рекомендации, касающиеся цветности 
световой среды на рабочих местах, устанав-
ливаются в диапазоне от 2100 до 6800 К. Для 
реализации эксперимента были разработаны 
специализированные светодиодные светиль-
ники в количестве 8 штук и проведена мо-
дернизация экспериментальной установки, 
что позволило создать в боксах искусствен-
ную световую среду, характеризующуюся те-
плой (КЦТ 2000 и 2700 К), нейтральной 
(КЦТ 4000 К) и холодной (КЦТ 5700 и
8000 К) цветностью излучения, включающей 
пограничные значения (КЦТ 2000 и 8000 К) 
приемлемого для наблюдателя оттенка бело-
го света [5].
В качестве источников света выбраны 

светодиоды двух типов (тип I и II) с различ-
ными номинальными значениями КЦТ. 
Светодиоды I типа – это люминофорные 
светодиоды белого цвета свечения на основе 
синего кристалла (около 470 нм), преимуще-
ственно применяемые в системах освещения 
рабочих мест Республики Беларусь, свето-
диоды II типа – люминофорные светодиоды 
белого цвета свечения на основе фиолетово-
го кристалла (около 405 нм), представляю-
щие более современную технологию свето-
диодных источников белого света.
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Экспериментальная часть работы вы-
полнена на половозрелых самцах нелиней-
ных белых крыс массой 150—220 г, которые 
содержались в стандартных условиях вива-
рия. Обращение с животными регламенти-
ровалось этическими принципам надлежа-
щей лабораторной практики и международ-
ными требованиями.
Каждая группа лабораторных животных 

(контрольная и опытные), состоящая из
7 особей, помещалась в стандартную клетку 

для содержания крыс, расположенную на 
дне боксов. 
Для проведения опыта были сформиро-

ваны следующие группы лабораторных жи-
вотных: контрольная группа, содержащаяся 
в боксе с естественным освещением, и во-
семь опытных групп, подвергавшихся воз-
действию освещения светодиодных источни-
ков различной цветовой температуры, харак-
теристика которых представлена в таб-
лице 1.

Таблица 1 – Характеристика экспериментальных групп лабораторных животных

Группа сравнения 
Тип источника света, примененного для освеще-
ния бокса с лабораторными животными

Коррелированная цветовая 
температура в боксе, К

Контрольная Естественное освещение —
№ 1 Светодиоды типа I (СД тип I) 2000 К ± 15 %
№ 2 Светодиоды типа I (СД тип I) 8000 К ± 15 %
№ 3 Светодиоды типа I (СД тип I) 2700 К ± 15 %
№ 4 Светодиоды типа I (СД тип I) 4000 К ± 15 %
№ 5 Светодиоды типа I (СД тип I) 5700 К ± 15 %
№ 6 Светодиоды типа II (СД тип II) 2700 К ± 15 %
№ 7 Светодиоды типа II (СД тип II) 4000 К ± 15 %
№ 8 Светодиоды типа II (СД тип II) 5700 К ± 15 %

Проведение экспериментального иссле-
дования осуществлялось в два этапа. 
Этап 1 – адаптация всех лабораторных 

животных к условиям эксперимента: обыч-
ный световой режим вивария (естественное 
освещение через световые проемы), двери 
боксов для содержания лабораторных живот-
ных контрольной группы оставались откры-
тыми в течение всего периода адаптации. В 
боксах для содержания экспериментальных 
групп животных утром двери боксов закры-
вались на 8 ч рабочего дня, в конце рабочей 
смены двери боксов открывались до начала 
смены следующего дня. Животные адапти-
ровались в течение 7 суток первой недели.
Этап 2 – со второй недели эксперимен-

та в боксах задавался соответствующий су-
точный световой режим. Длительность со-
держания лабораторных животных в данных 
экспериментальных условиях составила
28 (подострый эксперимент) и 90 (субхрони-
ческий эксперимент) суток. По окончании 
данного этапа эксперимента осуществлялся 
отбор материала для исследования содержа-
ния гормонов (кортизол, трийодтиронин 
свободный (Т3с), тироксин, прогестерон, те-
стостерон, эстрадиол, пролактин) в сыворот-

ке крови лабораторных животных. Исследо-
вания (измерение изучаемых параметров) 
проводили методом твердофазного иммуно-
ферментного анализа с помощью коммерче-
ских наборов реагентов.
Для оценки достоверности полученных 

данных их подвергали статистической обра-
ботке общепринятыми методами. Расчеты 
статистической значимости критериев про-
верки нулевой гипотезы на соответствие 
фактического распределения измеренных 
значений нормальному показали, что уро-
вень статистической значимости (p) для кри-
териев Колмогорова — Смирнова, Колмого-
рова — Смирнова с поправкой Лиллиефорса 
и Шапиро — Уилка составил менее 0,05, что 
свидетельствует о распределении изучаемой 
выборки, отличающемся от нормального, 
поэтому количественные значения оцени-
ваемых показателей поведенческих реакций 
крыс ниже представлены в виде медианы (Ме) 
и интерквартильного размаха (25%; 75%). 
При оценке различий между результатами 
опыта и показателями контроля использова-
ли непараметрический U-критерий Ман-
на — Уитни. Критическим уровнем значимо-
сти при проверке статистических гипотез 
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был принят критерий доверительной вероят-
ности р < 0,05.
Результаты и их обсуждение. Изучение 

содержания гормонов в сыворотке крови по 
окончании подострого эксперимента показа-
ло отсутствие статистически значимых отли-
чий уровня кортизола, пролактина, трийод-
тиронина свободного и тироксина в сыворот-
ке крови всех групп животных по сравнению 
с контрольной серией (таблица 2).
У животных группы № 1 (СД тип I,

2000 К), содержавшихся в условиях световой 
среды низкой цветовой температуры, пока-
зано снижение содержания эстрадиола на 
19,4 % по сравнению с контрольной группой 
(р < 0,05).
Анализ содержания прогестерона в сы-

воротке крови лабораторных животных выя-
вил существенное снижение его концентра-
ции у крыс, содержавшихся в условиях све-
товой среды, сформированной светодиод-
ными светильниками первого типа, харак-
теризующихся высокой цветовой темпе-
ратурой (группа № 2 (СД тип I, 8000 К)) 
(р < 0,05). Для этой группы животных харак-
терно также снижение содержания тестосте-
рона более чем на 35,6 % (р < 0,05).
Как следует из данных, представленных 

в таблице 2, в реализованном подостром экс-
перименте, изменений содержания исследо-
ванных гормонов в сыворотке крови лабора-
торных животных, содержавшихся в условиях 
световой среды, сформированной светодиод-
ными источниками света типа I и типа II с 
КЦТ: 2700 К (теплая), 4000 К (средняя) и 
5700 К (холодная) не обнаружено. 
Анализ же результатов субхронического 

исследования гормонального статуса лабора-
торных животных по окончании 90-суточной 
экспозиции (таблица 3) показал снижение 
(р < 0,05) содержания эстрадиола в сыво-
ротке крови крыс группы № 1 (СД тип I,
2000 К), а также уровня тестостерона у крыс 
группы № 2 (СД тип I, 8000 К). 
Кроме того, было показано снижение 

содержания кортизола (р < 0,05) в сыворотке 
крови у животных, содержащихся в условиях 
световой среды, характеризующейся теплой 
цветностью излучения (группа № 1 (СД
тип I, 2000 К), группа № 3 (СД тип I, 2700 К), 
группа № 6 (СД тип II, 2700 К)). Снижение 
уровня кортизола (р < 0,05) также отмечено 
в группе белых крыс № 2 (СД тип I, 8000 К), 

содержащихся в условиях световой среды с 
высокой цветовой температурой. 
Как свидетельствуют данные таблицы 3, 

в проведенном субхроническом эксперимен-
те, изменений содержания исследованных 
гормонов в сыворотке крови лабораторных 
животных, содержавшихся в условиях свето-
вой среды, сформированной светодиодными 
источниками света типа I и типа II с КЦТ 
4000 К (средняя) и 5700 К (холодная), не 
обнаружено.
Заключение. Развитие светодиодных ис-

точников света способствует расширению 
возможностей по формированию световой 
среды на рабочих местах, соответствующей 
современным требованиям безопасности, 
безвредности и эффективности. Одним из 
важнейших критериев оценки качества све-
товой среды является отсутствие выраженно-
го влияния на физиологические механизмы 
адаптации.
Особенности анатомо-функциональных 

связей зрительного анализатора со структу-
рами гипоталамо-гипофизарной системы 
обеспечивают модулирующее влияние пара-
метров световой среды на функциональную 
активность различных органов и систем ор-
ганизма, на поддержание ряда констант го-
меостаза, определяют периодичность их из-
менений. Внесение изменений в спектраль-
ный состав актуальной световой среды может 
способствовать существенным перестройкам 
деятельности регуляторных систем. Выра-
женные изменения со стороны нейроимму-
ноэндокринных систем регуляции могут рас-
сматриваться как маркер при оценке искус-
ственной световой среды на рабочих местах 
с позиций безопасности или безвредности 
для работников.
Полученные в результате наших иссле-

дований данные о содержании ряда гормо-
нов в сыворотке крови лабораторных крыс, 
находившихся в условиях соответствующего 
суточного светового режима в подостром
(28 дней) и субхроническом (90 дней) экс-
перименте, свидетельствуют об отсутствии 
статистически значимых отличий между кон-
тролем и группами, содержавшимися в усло-
виях световой среды с КЦТ 4000 и 5700 К 
сформированной светодиодными источни-
ками света I типа – на основе синего кри-
сталла (около 470 нм) и II типа – на основе 
фиолетового кристалла (около 405 нм).
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Отмеченное в подостром эксперименте 
снижение содержания эстрадиола в сыво-
ротке крови крыс группы № 1 (СД тип I,
2000 К), а также тестостерона у крыс группы 
№ 2 (СД тип I, 8000 К) сохранились у жи-
вотных в субхроническом эксперименте, что 
позволяет говорить об устойчивых измене-
ниях гормонального статуса у самцов крыс в 
условиях искусственной световой среды, 
сформированной в эксперименте. Известно, 
что содержание половых гормонов в перифе-
рической крови величина не постоянная, 
регулируется гипоталамо-гипофизарной си-
стемой и подвержено суточным и сезонным 
изменениям. Участие актуальной световой 
среды как фактора синхронизации внутрен-
них биологических ритмов с внешним фото-
периодизмом в формировании нейроимму-
ноэндокринного ответа организма показано 
в многочисленных публикациях последних 
лет [6, 7]. Считаем возможным рассматри-
вать устойчивое снижение содержания по-
ловых гормонов в условиях нашего исследо-

вания как приспособительную реакцию ор-
ганизма к заданным в эксперименте пара-
метрам световой среды. 
Снижение уровня кортизола, отмечен-

ное в проведенном нами субхроническом ис-
следовании, в сыворотке крови у животных, 
содержащихся в условиях световой среды, 
характеризующейся теплой цветностью из-
лучения (группа № 1 (СД тип I, 2000 К), 
группа № 3 (СД тип I, 2700 К), группа № 6 
(СД тип II, 2700 К)), с одной стороны, может 
быть рассмотрено как подтверждение кон-
цепции снижения тревожности при воздей-
ствии теплого «вечернего» света. С другой 
стороны, указанное снижение в дальнейшем 
может способствовать развитию нарушений 
компенсаторно-приспособительных реакций 
организма.
Снижение уровня кортизола, отмечен-

ное в группе белых крыс № 2 (СД тип I,
8000 К), содержащихся в условиях световой 
среды с высокой цветовой температурой, 
требует дополнительных исследований.
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Leds as a modulator of the hormonal profi le of male
white rats in the experiment

Konoplyanko V. А., Baslyk A. Y., Hrynchak V. A., Itpayeva-Liudchyk S. L.

Scientific practical centre of hygiene, Minsk, Republic of Belarus

The article presents the results of studies of some hormones content in the blood serum of 
laboratory animals under modeling a light environment formed by LEDs with different correlated 
color temperatures in an experimental setup designed to research of impact of artificial light sources 
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with specified parameters on laboratory animals. Changes in the laboratory rats blood serum 
concentrations of estradiol, progesterone and testosterone kept for 28 days in an artificial light 
environment formed by LEDs were determined. At the end of the experiment with a 90-day exposure 
to LED lighting, changes in the content of estradiol, testosterone and cortisol in the blood serum 
of rats were revealed.
Keywords: LED, light source, light environment, correlated color temperature, laboratory 

animals, hormones.
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СОЗДАНИЕ 3D-МОДЕЛЕЙ ФРАГМЕНТОВ ЛИЦЕВОГО СКЕЛЕТА
ПРИ ПОМОЩИ РАЗЛИЧНЫХ ПРОГРАММ

ДЛЯ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ

Кочина Е. В., Швайко П. М., Лихолап О. Б.

Учреждение образования «Белорусский государственный медицинский университет»,
г. Минск, Республика Беларусь

Реферат. В настоящее время методы трехмерной визуализации активно находят свое при-
менение в области медицины, развиваются новые технологии 3D-моделирования и 3D-печати, 
проводится большое количество исследований в данной области с практической целью: улуч-
шение качества оказываемой медицинской помощи, внедрение новых способов лечения. Целью 
нашего исследования является анализ научной литературы по вопросам 3D-моделирования, 
3D-печати и проведения исследований в области построения 3D-моделей фрагментов лицево-
го скелета с использованием различных программных продуктов для 3D-моделирования. В ходе 
работы проведены исследования в области построения 3D-моделей с использованием про-
граммных пакетов 3D Slicer, ITK-SNAP, InVesalius для создания 3D-моделей по данным ком-
пьютерной томографии пациентов. Проведен сравнительный анализ различных программ, 
освоена методика их создания, выбрана оптимальная для нашего исследования программа для 
3D-моделирования фрагментов лицевого скелета.
Ключевые слова: 3D-модель, 3D-моделирование, компьютерная томография, околоносовые 

пазухи.

Введение. В настоящее время техноло-
гии 3D-моделирования и печати прочно вхо-
дят в практику современного врача и при-
менение этих технологий в медицине посто-
янно растет. Практически любой орган, 
фрагмент скелета или интересующая врача-
специалиста область человеческого организ-
ма могут быть воспроизведены посредством 
3D-печати в виде трехмерной модели. Печа-
ти подлежат не только персонифицирован-
ные анатомические модели, но и индивиду-
альные имплантаты, различные хирургиче-
ские устройства, аппараты внешней фикса-
ции и др. Внедрение указанной выше 
технологии в клиническую практику может 
показаться довольно сложной проблемой, 

требующей от врачей-специалистов допол-
нительных навыков работы с различными 
видами программного обеспечения по созда-
нию и печати 3D-моделей. Однако междис-
циплинарный подход (привлечение про-
фильных специалистов в рамках проведения 
научных исследований, быстрое технологи-
ческое развитие), активное обсуждение и 
представление собственных результатов ис-
следований на конференциях и в печати по-
могут способствовать решению этой пробле-
мы более быстро и эффективно. 
Необходимым элементом 3D-печати яв-

ляется наличие цифрового трехмерного изо-
бражения заинтересованной анатомической 
области, которое будет являться прототипом 


