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Zloa gamoyenebuli iyos sadiagnostiko krite-
riumebad diferenciuli diagnostikis dros da 
gaTvaliswinebul iqnas suiciduri riskis reduq-

ciaze mimarTuli fsiqokoreqciuli programebis 
Sedgenisas kognitiuri darRvevebiT pacientebi-
saTvis depresiuli aSlilobebis dros.

БАЙЕСОВСКИЙ АНАЛИЗ СМЕСЕЙ ВЕРОЯТНОСТНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ОБЩЕЙ 
АНТИРАДИКАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ КРОВИ В ПОПУЛЯЦИЯХ СЕЛ 
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Пространственно-временной мониторинг состояния здо-
ровья населения играет значимую роль в системе обще-
ственного здравоохранения [7,10]. Обычно он используется 
для обнаружения аномальных уровней структуры заболева-
емости населения, понимания этиологии проблемы обще-
ственного здравоохранения, планирования и мониторин-
га мер вмешательств с целью превенции и минимизации 
ущерба здоровью населения. Для достижения этой цели 
интенсивно разрабатывается методология оценки риска для 
здоровья в так называемых малых географических ареалах, 
основанная на пространственно-временном анализе стан-
дартизированных показателей заболеваемости с использо-
ванием байесовского математического формализма [4,6]. 
Однако, какой бы малочисленной не была исследуемая по-
пуляция, она не является гомогенной по свaоему составу, 
различается чувствительностью к внешним воздействиям, 
частотой, интенсивностью и типами воздействующих эко-
логических риск-факторов окружающей среды. Гетероген-
ность может быть связана также с предрасположением к 
различным хроническим и онкологическим заболеваниям. 
Для выявления и учета эффектов гетерогенноси на субпо-
пуляциооном уровне в настоящее время интенсивно раз-
виваются Байесовкий метод анализа смесей вероятностных 
распределений [1,2]. 

Исследование причинно-следственных связей между за-
болеваемостью населения и гигиеническим-экологическим 
состоянием конкретного региона (на примере сел Верхней 
Имеретии Сачхерского района), включающее комплексный 
пространственно-временной анализ показателей заболева-
емоси населения, биомаркеров эффекта внешнего воздей-
ствия, типа и интенсивности воздействия потенциальных 
источников экологического риска, является предметом со-
вместных исследований Тбилисского государственного ме-
дицинского университета, Центра экспериментальной био-
медицины им. И. Бериташвили и Сачхерского медицинского 
центра [5,8,9,12]. В наших предыдущих работах выявлена 
причинно-следственная связь между заболеваемостью на-
селения и значениями биомаркеров эффекта внешнего воз-
действия, в том числе и общего антирадикального статуса 
организма, в географических зонах различной экологиче-
ской напряженности Чиатурского района Грузии. В данной 
статье представлены результаты исследований спектра рас-
пределений уровней общей антирадикальной активности 
(ОАА) крови в популяциях сел Сачхерского района Грузии, 
различающихся уровнем и структурой онкозаболеваемости 

(хотя канцерогенный риск в данных селах был ниже фоно-
вого уровня риска для Грузии в целом) [11].

Материал и методы. Обследованы жители Сачхерского 
района обоего пола, в возрасте 50-65 лет), проживающие в 
селах Сареки, Саирхе и Чорвила, оповещенные заранее о 
предстоящих обследованиях (лабораторные исследования 
- общий анализ крови, ОАА крови). Обследовано 100 лиц, 
проживающие в селе Сареки (n=34) -А группа, в селе Саир-
хе (n=33) - В группа, в селе Чорвила (n=34) - С группа.

Определение ОАА крови пациентов производилось с ис-
пользованием модифицированного DPPH (2.2-дифенил-1-
пикрилгидразил) теста [3].

Статистическую значимость разницы значений ОАА 
между различными группами населения оценивали мето-
дом дисперсионного анализа (ANOVA). Для идентифика-
ции аномальных значений ОАА применяли тест Dixon’s Q. 
Критерий χ2 использовался для оценки нормальности рас-
пределений ОAA у жителей отдельных сел. 

Распределение населения по общей антиоксидантной ак-
тивности в каждом отдельном селе описывалось как распре-
деление двухкомпонентной смеси:

где Yi – нормальное (Гауссовское) распределение, Pi – 
удельный вклад нормального (Гауссовского) распределения 
в общее интегральное распределение;  λ1 и  λ2  (λ2=  λ1+ θ) 
– средние значения, σi - стандартные отклонения.  X – слу-
чайная величина – набор значений ОАА.

В расчетах применяли допущение, что σ1= σ2.
Статистическую значимость между Гауссовскими 

средними компонентами смеси оценивали с помощью 
Z-теста.

С целью анализа данных и визуализации результатов ис-
пользовали пакеты программного обеспечения SPSS и Open 
BUGS.

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлены сред-
ние значения показателей ОАА крови обследованного насе-
ления сел Сареки, Саирхе и Чорвила. Как следует из данных 
рис. 1, среднее значение ОАА в селе Чорвила статистически 
достоверно отличается от средних значений ОАА в селах 
Сареки и Саирхе; статистически достоверное отличие по-
казателей ОАА населения сел Сареки и Саирхе не зафик-
сировано. 
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рис. 1. средние значения, стандартная ошибка, 95% дове-
рительный интервал и аномальные ( ) значения оАА крови 
обследованного населения сел сареки, саирхе и Чорвила

Как в Сареки, так и в Саирхе выявлено значительное 
количество аномальных значений показателя ОАА, что 

вызывает сомнение в возможности описания набора зна-
чений ОАА в этих селах с помощью Гауссовского распре-
деления. Поэтому, для установления характера распреде-
ления показателя ОАА в отдельных селах использованы 
гистограммы и дана оценка их соответствия Гауссовско-
му распределению. Установлено, что требованию нор-
мальности по критерию χ2 удовлетворяли только значения 
ОАА в селе Чорвила (χ2=29, p<0,001).

На рис. 2 представлены гистограммы, описывающие ха-
рактер распределения значений показателей ОАА крови у 
жителей исследуемых сел. В Сареки и Саирхе (группы А 
и В) четко выявлен бимодальный тип распределения зна-
чений показателей ОАА, что указывает на существование 
минимум двух различных субпопуляций среди населения 
этих сел. На основании вышеприведенных результатов, 
мы сочли целесообразным применение Байесовского 
подхода анализа смесей вероятностных распределений 
показателей ОАА.

В таблице 1 представлены результаты Байесовского 
анализа смесей вероятностных распределений показате-
лей ОАА в селах Сареки, Саирхе и Чорвила. 

рис. 2. Гистограммы распределений вероятностей показателя оАА в популяциях сел сареки (А), саирхе (в) и Чорвила (с); 
кривые распределения компонентов интегрального распределения, их средние значения (λ) и стандартные отклонения ( σ)

Таблица 1. результаты Байесовского анализа вероятностных моделей смеси 
распределений показателей оАА в селах сареки, саирхе и Чорвила

λ1 λ2 σ p P(λ1)=P1 P(λ2)=P2

Сареки 4,15 6,21 1,4 <0.001 0.37 0,63
Саирхе 4,9 6,6 2,1 <0.001 0,45 0,55

Чорвила 4.1 4,4 0,61 =0.055 0,49 0,51
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Из результатов исследования следует, что распределение 
показателей ОАА в селе Сареки описывается двухкомпо-
нентной смесью Гауссовских распределений с характери-
стиками λ1=4,146, λ2=6,2; σ=14, статистическая значимость 
различия между средними достоверна (p<0.001). Значения 
P1 = 0,35 и P2 = 0,64 отражают удельные вклады отдельных 
компонентов в результирующее распределение.

Аналогичная закономерность выявлена в селе Саирхе, 
однако различия между средними значениями в компонен-
тах распределения, оказались хотя и достоверные, но более 
низкие в сравнении с Сареки. Необходимо отметить, что в 
отличие от Сареки, значения P1 и P2 в Саирхе практически 
одинаковы (P1 ≈ P2).

Совершенно иная картина наблюдается в селе Чорвила. 
Как было показано выше, распределение показателей ОАА 
крови в Чорвиле корректно описывается распределением 
Гаусса, что подтверждается и результатами Байесовского 
анализа - как средние значения (λ1, λ2), так и показатели P1, 
P2 практически совпадают (таблица 1).

В наших ранних исследованиях [9] выявлена общая тен-
денция зависимости показателя ОАА крови в исследуемых 
популяциях от степени экологического напряжения местно-
сти - в зонах низкого и среднего экологического напряжения 
наблюдается увеличение показателя антиоксидантного ста-
туса крови, что следует объяснить активацией адаптативно-
компенсаторных механизмов организма, тогда как в зонах 
высокой экологической напряженности наблюдается паде-
ние ОАА крови ниже нормы. В контексте вышеизложенно-
го, при интерпретации представленных нами результатов в 
Сареки и Саирхе следует предположить воздействие опре-
деленного (неидентифицированного) фактора, индуцирую-
щего мобилизацию ОАА крови. Этот фактор, с точки зрения 
как интенсивности, так и распределения среди населения, в 
Сареки проявляется гораздо сильнее, чем в Саирхе. В Чор-
виле наличие индуцирующего фактора не фиксируется и 
показатель ОАА крови находится практически в пределах 
нормы. На данном этапе исследования, идентификация ин-
дуцирующего фактора, не представляется возможной. 

Таким образом, результаты исследований свидетельству-
ют о неоднородном распределении уровня ОАА крови в 
популяциях сел Сачхерского района (Чорвила, Сареки, Са-
ирхе). Выявленные закономерности, по всей вероятности, 
обусловлены как воздействием факторов внешней среды, 
так и различными внутренними факторами, вызывающими 
интенсификацию окислительного гомеостаза организма. 
Полученные результаты позволяют рассматривать ОАА 
крови в роли важнейшего маркера напряженности окисли-
тельного гомеостаза в организме жителей популяции.
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SUMMARY

BAYESIAN MODELLING AND INFERENCE OF MIX-
TURES OF DISTRIBUTIONS OF BLOOD TOTAL ANTI-
RADICAL ACTIVITY

Sharashenidze G., Tsimakuridze M., Chkhikvishvili I., 
Gabunia T., Gogia N., Ormotsadze G.

Tbilisi State Medical University, Georgia

Spatial-temporal monitoring of the health status of the popu-
lation plays an important role in public health. For identifying 
and considering the effects of heterogeneity at the subpopulation 
level, Bayesian methods for analyzing mixtures of the probabil-
ity distributions are currently being intensively developed. This 
article presents the results of studies of the distribution spectrum 
of the blood total antiradical activity (TAA) levels of the Sa-
chkhere district (Georgia) villages’ (Chorvila, Sareki, Sairkhe) 
population.

The research results indicate a non-uniform distribution of 
blood TAA levels in the populations of the villages of the Sa-
chkhere district. The average blood TAA value in the village 
Chorvila was statistically significantly lower than the value 
of blood TAA in the villages of Sareki and Sairkhe. In the vil-
lage Chorvila, the distribution of blood TAA indices can be 
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described by the Gauss distribution; in Sareki and Sairkhe, a 
bimodal type of distribution of these values was revealed (the 
reliability of the difference between the mean values of the 
distribution components was be lower than in Sareki), which 
indicates the existence of at least two different subpopula-
tions in this region, related to the impact a certain (uniden-
tified) factor inducing the mobilization of blood TAA. The 
obtained results allow us to consider the TAA of blood as the 
most important marker of the oxidative homeostasis of the 
body in the population.

Keywords: blood total antiradical activity levels, spatial-tem-
poral monitoring of the health status, marker of the oxidative 
homeostasis.

РЕЗЮМЕ

БАЙЕСОВСКИЙ АНАЛИЗ СМЕСЕЙ ВЕРОЯТНОСТ-
НЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ОБЩЕЙ АНТИРАДИКАЛЬ-
НОЙ АКТИВНОСТИ КРОВИ В ПОПУЛЯЦИЯХ СЕЛ 
САЧХЕРСКОГО РАЙОНА ГРУЗИИ

Шарашенидзе Г.З., Цимакуридзе М.П., 
Чхиквишвили И.Д., Габуния Т.Т., Гогия Н.Н., 
Ормоцадзе Г.Л.

Тбилисский государственный медицинский университет, 
Грузия

Пространственно-временной мониторинг состояния здо-
ровья населения играет значимую роль в системе обще-
ственного здравоохранения. Для выявления и учета эф-
фектов гетерогенности на субпопуляционном уровне в 
настоящее время интенсивно развивается Байесовский ме-
тод анализа смесей вероятностных распределений. В статье 
представлены результаты исследований спектра распреде-
лений уровней общей антирадикальной активности (ОАА) 
крови в популяциях сел Сачхерского района Грузии (Чорви-
ла, Сареки, Саирхе). 

Результаты исследований свидетельствуют о неодно-
родном распределении уровня ОАА крови в популяциях сел 
Счхерского района. Среднее значение ОАА крови в селе Чор-
вила статистически достоверно было ниже средних значений 
ОАА в селах Сареки и Саирхе. В селе Чорвила показатели 
ОАА крови представлены распределением Гаусса; в Сареки 
и Саирхе выявлен бимодальный тип распределения значений 
показателей ОАА: в Саирхе различия между средними значе-
ниями в компонентах распределения оказались хотя и досто-
верными, но более низкими, чем в Сареки, что указывает на 
существование минимум двух различных субпопуляций среди 
населения, вследствие воздействия определенного (неиденти-

фицированного) фактора, индуцирующего мобилизацию ОАА 
крови. Полученные результаты позволяют рассматривать ОАА 
крови как значимый маркер напряженности окислительного 
гомеостаза организма популяции.

reziume

saCxeris raionis (saqarTvelo) soflebis popu-
laciaSi sisxlis saerTo antiradikaluri aqti-
vobis narevebis albaTuri ganawilebis baiesuri 
analizi

g. SaraSeniZe, m. cimakuriZe, i. CxikviSvili, 
t. gabunia, n. gogia,  g. ormocaZe

Tbilisis saxelmwifo samedicino universiteti, 
saqarTvelo

mosaxleobis janmrTelobis mdgomareobis 
sivrce-droiTi monitoringi mniSvnelovania 
sazogadoebrivi jandacvis sistemisaTvis. qve-po-
pulaciis doneze heterogenurobis efeqtis iden-
tifikaciisa da gaTvaliswinebis mizniT amJamad 
intensiurad viTardeba baiesis meTodi narevebis 
albaTuri ganawilebebis analizisTvis. statiaSi 
mocemulia saCxeris raionis (saqarTvelo) sof-
lebis (Worvila, sareki, sairxe) mosaxleobaSi 
sisxlis saerTo antiradiuli aqtivobis (saa) 
donis ganawilebis speqtris kvlevis Sedegebi.
kvlevis Sedegebi miuTiTebs saCxeris raionis 

soflebis mosaxleobaSi sisxlis saa-is donis 
araerTgvarovan ganawilebaze. sofel WorvilaSi 
sisxlis saa-s saSualo maCvenebeli statistiku-
rad sarwmunod dabalia, vidre sarekSi da sairxe-
Si. sofel WorvilaSi sisxlis saa maCveneblebis 
ganawileba warmodgenilia gausis ganawilebis 
saSualebiT. sarekSi da sairxeSi gamovlinda am 
mniSvnelobebis bimodaluri tipis ganawileba, 
amasTan sofel sairxeSi sarwmunoeba sxvaobis 
ganawilebis komponentebis saSualo mniSvnelo-
bebs Soris ufro dabali aRmoCnda, vidre sarek-
Si. aRniSnuli miuTiTebs am regionSi minimum ori 
gansxvavebuli qve-populaciis arsebobaze, rac 
garkveuli (daudgeneli) faqtoris gavlenasTanaa 
dakavSirebuli, romelic iwvevs sisxlSi saa-s mo-
bilizacias. 
miRebuli Sedegebi saSualebas gvaZlevs gan-

vixiloT sisxlis saa, rogorc mosaxleobis or-
ganizmis JangviTi homeostazis mniSvnelovani 
markeri.


