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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях расширения практики переноса единственного эмбриона выбор 
наиболее компетентного эмбриона становится критически значимым для достижения 
высоких репродуктивных исходов. Морфологическая оценка, включая классификацию 
Гарднера, остаётся широко используемым инструментом, однако её прогностиче-
ская ценность остаётся ограниченной и вариабельной. Технология покадровой съём-
ки (time-lapse) позволяет регистрировать морфокинетические параметры эмбрионов 
и формировать алгоритмы прогнозирования имплантации на основе временных харак-
теристик ключевых этапов развития. Исследования показывают влияние ряда факто-
ров  — возраста женщины, массы тела, курения, эндометриоза  — на параметры мор-
фокинеза, при этом преимущества TLM над традиционным культивированием всё ещё 
не имеют окончательных доказательств. Тем не менее использование time-lapse может 
повысить точность отбора эмбрионов, включая выбор кандидата для переноса или ПГ-
Т-А, что особенно важно у пациенток старшего репродуктивного возраста. 
Цель. определить прогностические факторы положительного исхода программы ЭКО 
на основе анализа классификационного дерева. 
Материалы и методы. Исследованы данные 431 циклов ЭКО. Положительным исходом 
считалось наступление клинической беременности, отрицательным — её отсутствие. 
Для выявления значимых предикторов использован метод CHAID. В анализ включены 
показатели возраста пациентки и морфокинетические параметры развития эмбриона 
к 5 суткам культивирования.
Результаты. Ключевым разделяющим фактором оказался возраст пациентки ≤35 лет 
(p=0,004). В этой группе частота положительных исходов составила 47,8%, против 31,0% 
у пациенток старше 35 лет. Среди женщин ≤35 лет наиболее значимым фактором яв-
лялось значение баллов морфокинетической оценки (балл по AI за 5 сутки, p=0,001): 
при балле >9,4 вероятность положительного исхода достигала 72,5%, в то время 
как при ≤5,1  — лишь 30,3%. У пациенток старше 35 лет аналогичная закономерность 
сохранялась (p<0,001), однако частота положительных исходов при высоких баллах сни-
жалась до 46,5%. 
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Заключение. Возраст пациентки и морфокинетическая оценка эмбриона являются не-
зависимыми предикторами успеха программы ЭКО. Использование дерева классифи-
кации позволяет персонализировать прогноз исхода и оптимизировать тактику пере-
носа эмбрионов.
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ABSTRACT
Introduction. With the expansion of single embryo transfer practices, selecting the most 
competent embryo is becoming critical for achieving high reproductive outcomes. Mor-
phological assessment, including the Gardner classification, remains a widely used tool; 
however, its prognostic value remains limited and variable. Time-lapse imaging technology 
allows for recording embryo morphokinetic parameters and developing implantation predic-
tion algorithms based on the timing of key developmental stages. Research shows the influ-
ence of a number of factors—woman’s age, body weight, smoking, and endometriosis—on 
morphokinetic parameters. However, the advantages of TLM over traditional culture remain 
unclear. Nevertheless, the use of time-lapse imaging can improve the accuracy of embryo 
selection, including the selection of candidates for transfer or PGT-A, which is particularly 
important in patients of advanced reproductive age. 
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Objective. To identify prognostic factors for a positive IVF outcome based on classification 
tree analysis. 
Materials and methods. Data from 431 IVF cycles were analyzed. A positive outcome was 
defined as clinical pregnancy, and a negative outcome was defined as its absence. The 
CHAID method was used to identify significant predictors. The analysis included patient age 
and morphokinetic parameters of embryo development by day 5 of culture. 
Results. The key discriminatory factor was patient age (≤35 years) (p=0.004). In this group, the 
success rate was 47.8%, compared to 31.0% in patients over 35 years of age. Among women 
≤35 years of age, the most significant factor was the morphokinetic assessment score (AI 
score on day 5, p=0.001): with a score >9.4, the probability of a successful outcome reached 
72.5%, while with a score ≤5.1, it was only 30.3%. A similar pattern persisted in patients over 35 
years of age (p<0.001), but the success rate with high scores decreased to 46.5%. 
Conclusion. Patient age and embryo morphokinetic assessment are independent predictors 
of IVF success. Using a classification tree allows for personalized outcome prognosis and 
optimized embryo transfer strategies.

KEYWORDS: IVF, embryos, morphokinetics, 
classification tree, age, outcome prognosis
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Введение
Во многих европейских странах на сего-

дняшний день нормативно закреплён пере-
нос исключительно одного эмбриона. В этих 
условиях для повышения частоты наступ-
ления беременности особое значение при-
обретает выбор наиболее перспективного 
эмбриона, однако достичь этого, опираясь 
только на морфологические критерии, за-
труднительно. Данные литературы нередко 
противоречивы в отношении связи между 
морфологическими параметрами эмбрионов 
и вероятностью имплантации. Разночтения 
могут быть связаны с различиями в протоко-
лах культивирования, в частности со сроками 
переноса  — на 2–3-и или 5–6-е сутки раз-
вития, что варьирует в зависимости от кли-
нических практик разных стран и периодов 
времени. Бластоцисты 5–6-го дня оценива-
ются по классификации Гарднера [1], включа-
ющей три показателя: степень расширения 
(1–6), характеристики внутренней клеточ-
ной массы (А–С) и трофэктодермы (А–С), где 
категория А соответствует большому числу 
плотно сгруппированных клеток, а категория 

C  — малому количеству разрозненных кле-
ток. Таким образом, итоговая оценка может 
выглядеть как 3АА, 2ВВ или 4СС. Несмотря 
на широкое использование данной системы, 
остаётся неясным, какой из параметров об-
ладает наибольшей прогностической значи-
мостью. Так, Ahlstrom A. выявил ассоциацию 
качества трофэктодермы с вероятностью 
наступления беременности (ОШ 0,68; ДИ 
0,53–0,87; p = 0,0020), тогда как морфология 
внутренней клеточной массы до криокон-
сервации значимого влияния не оказыва-
ла [2]. В исследовании Van den Abbeel et al. 
с применением множественной логистиче-
ской регрессии установлено, что единствен-
ным значимым предиктором живорождения 
являлась степень расширения бластоцисты 
(p = 0,002)[3].

Одним из современных методов, призван-
ных повысить объективность отбора эмбрио-
нов, является технология покадровой съёмки 
(time-lapse, TLM) [4]. Регистрируемые каждые 
5–20 минут изображения эмбриона объеди-
няются в видеозапись, позволяющую оце-
нить динамику развития. Системы time-lapse 
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используют различные программные решения 
и алгоритмы анализа. Морфокинетические 
параметры включают временные характе-
ристики ключевых этапов раннего эмбрио-
генеза, таких как появление и исчезновение 
пронуклеусов, последовательные деления 
и формирование бластоцисты. На основании 
больших массивов данных, содержащих вре-
менные интервалы этих событий, разрабо-
таны модели, позволяющие прогнозировать 
вероятность имплантации и клинического 
успеха [5]. 

Несмотря на очевидный исследователь-
ский интерес, преимущества TLM по срав-
нению с традиционным культивированием 
пока не имеют убедительного доказатель-
ного подтверждения [6]. В стремлении опти-
мизировать результаты ВРТ продолжаются 
исследования влияния различных факторов 
на морфологию и морфокинез эмбрионов. 
Так, J. Bellver [7] не обнаружил связи между 
ожирением и качеством эмбрионов, однако 
показано, что у женщин с дефицитом массы 
тела эмбрионы достигают стадии восьми 
бластомеров быстрее, чем у женщин с нор-
мальным весом или ожирением [8]. Также 
не выявлено различий в морфологии и мор-
фокинетике при использовании протоколов 
стимуляции с агонистами и антагонистами 
ГнРГ [9]. Среди факторов, неблагоприятно 
влияющих на ранние морфокинетические 
этапы, отмечаются курение и [10] и эндомет-
риоз [11].

Особый интерес представляет влия-
ние возраста женщины на характеристи-
ки эмбрионального развития. Установлено, 
что с возрастом частота эуплоидных эмбри-
онов снижается, что позволяет предположить 
замедление темпов развития, потенциально 
фиксируемое при TLM-наблюдении. В ра-
ботах Akhter и Shahab продемонстрирова-
ны достоверные отличия времени появле-
ния пронуклеусов, а также формирования 
4- и 5-клеточных стадий в различных воз-
растных группах [12].  Fishel et al. показали, 
что у пациенток младше 38 лет применение 
TLM для отбора эмбрионов увеличивало ча-
стоту живорождений на 19%. У реципиенток 
старше 37 лет перенос одной бластоцисты, 
отобранной с использованием TLM, обес-
печивал сопоставимую вероятность жи-
ворождения с переносом двух эмбрионов, 
культивировавшихся в стандартных условиях, 
без увеличения риска многоплодия [13].

Таким образом, в условиях широкого рас-
пространения практики переноса единствен-
ного эмбриона с целью снижения частоты 
многоплодной беременности критически 

возрастает значение точного выбора наибо-
лее компетентного эмбриона. Технология по-
кадровой съёмки может существенно повы-
сить качество отбора, включая определение 
эмбриона для переноса или проведения пре-
имплантационного генетического тестирова-
ния на анеуплоидии, что приобретает особую 
важность у пациенток старшего репродуктив-
ного возраста.

Цель: определить прогностические факто-
ры положительного исхода программы ЭКО 
на основе анализа классификационного де-
рева.

Материалы и методы
В исследование включено 431 циклов ЭКО. 

Положительный исход определялся как на-
личие клинической беременности. Анализ 
проведён методом CHAID (Chi-squared 
Automatic Interaction Detection) с порогом 
значимости p<0,05. Переменные: возраст 
пациентки (лет), балл морфокинетической 
оценки эмбриона (AI score на 5 сутки), ис-
ход цикла (положительный / отрицательный). 
Для визуализации структуры предикторов 
построено дерево классификации (см. рису-
нок 1).

Результаты
Первый узел дерева показал, что возраст 

≤35 лет ассоциирован с достоверно большей 
частотой положительных исходов (47,8% 
против 31,0%; p=0,004). В подгруппе ≤35 лет 
разделение по баллу морфокинетической 
оценки выявило: при ≤5,1 балла — 30,3% поло-
жительных исходов, при 5,1–9,4 балла — 46,9%, 
при >9,4 балла  — 72,5%. У пациенток старше 
35 лет аналогичное разделение показало: 
при ≤2,1 балла  — 26,3% положительных исхо-
дов, при 2,1–6,0 баллов — 7,8%, при >6,0 бал-
лов  — 46,5%. Таким образом, оптимальное 
сочетание параметров для высокого шанса 
успеха  — возраст ≤35 лет и морфокинетиче-
ский балл >9,4.

Обсуждение
Результаты исследования подтверждают 

решающую роль возраста женщин в прогно-
зировании исхода ЭКО. При этом морфокине-
тическая оценка эмбрионов на 5 сутки позво-
ляет значительно повысить точность прогноза, 
особенно в группе молодых пациенток. Метод 
дерева классификации наглядно демонстри-
рует нелинейные зависимости между фак-
торами и исходом, что имеет клиническое 
значение для индивидуализации переносов 
и планирования стратегии лечения. Как пока-
зано в нашем предыдущем исследовании [14], 
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оценка эмбриона ИИ на 3 сутки является пре-
диктором его развития до стадии бластоцисты, 
а высокие баллы на 5 сутки  — предиктором 
эуплоидности эмбриона, с чувствительностью 
79,6%. Наши данные согласуются с результата-
ми предыдущих исследований, указывающих 
на критическое влияние возраста и качества 
эмбрионов на вероятность наступления бе-
ременности.

Заключение
Возраст ≤35 лет и высокий морфокинетиче-

ский балл (>9,4) являются ключевыми предик-
торами положительного исхода программы 
ЭКО. Использование инкубаторов с системой 
TimeLaps, оснащенных ИИ, в клинической 
практике позволяет повысить точность прогно-
зирования исходов и оптимизировать персона-
лизированный подход к лечению бесплодия.

ДЕКЛАРАЦИЯ О НАЛИЧИИ ДАННЫХ: дан-
ные, подтверждающие выводы настоящего 
исследования, можно получить у контактно-
го автора по обоснованному запросу. Данные 
и статистические методы, представленные 
в статье, прошли статистическое рецензиро-
вание. 
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DATA AVAILABILITY STATEMENT: Data support-
ing the conclusions of this study are available 
from the corresponding author upon reason-
able request. The data and statistical methods 
presented in this article have undergone peer 
review. 

COMPLIANCE WITH ETHICAL PRINCIPLES: the 
study complies with the standards of the Declar-
ation of Helsinki and was approved by the Eth-
ics Committee of PERSONA International Clinical 
Center for Reproductive Medicine, LLC and the 
Ural Research Institute for Maternal and Child 
Health of the Ministry of Health of the Russian 
Federation (1 Repina St., Ekaterinburg, 620028, 
Russia), protocol No. 1 dated January 24, 2023. 

Рисунок 1. Классификационное дерево предикторов положительного исхода программы ЭКО
Figure 1. Classification tree of predictors of a positive outcome of the IVF program.
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